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本 书 特 色 


本 书 介绍 了 一 种 稳定 风电 场 功 

率 输出 的 通用 方法 ， 这 其 中 包括 了 恒 
速 和 变速 两 种 风力 发 电机 组 
统 。 本 书 提供 了 一 个 适用 于 风 

模 和 控制 策略 分 析 的 工具 ， 具 

了 一 种 采用 储 能 装置 减 小 风电 场 输出 
功率 和 输出 端 电压 波动 的 新 方法 ， 同 
时 讨论 了 该 系统 瞬 态 稳定 性 的 提高 方 
法 。 本 书 还 提供 了 进行 系统 建 模 和 控 
制 器 设计 的 先进 仿真 工具 ， 同 时 给 出 
了 仿真 结 
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本 书 提出 了 提高 风电 场 并 网 稳定 性 的 方法 ， 它 从 机 械 和 电气 两 方面 和 人手 ， 对 风力 发 电机 

组 进行 了 深入 细致 的 研究 : 机械 方 面 ,重点 体现 在 传动 链 的 模型 和 浆 距 控制 等 方面 的 改进 ; 
电气 方面 ， 主 要 介绍 了 适用 于 风电 场 的 各 种 控制 方法 。 本 书 对 恒 速 风力 发 电机 组 、 变 速 风 力 
发 电机 组 、 桨 距 控 制 絮 和 和 氧 能 发 生 带 等 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 且 对 超 导 储 能 、 电 容 右 储 能 、 
飞轮 储 能 、 静 止 同 步 补偿 器 /蓄电池 等 储 能 装置 在 风电 场 中 的 应 用 进行 了 深入 探讨 。 

本 书 适用 于 在 风力 发 电 技 术 领 域 工作 的 工程 技术 人 员 、 科 研 人 员 、 在 校 学 生 ， 也 适用 于 
具有 和 良好 的 数学 和 物理 基础 的 、 任 何 想 成 为 风电 专家 的 人 。 

Translation from the English language edition; "Stability Augmentation of a Grid-connected 
Wind Farm" by S M Muyeen, J Tamura and T Murata; ISBN 978-1-84800-315-6. 
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风力 发 电 装 机 容 


随 着 《可 再 生 能 源 法 》 以 及 相关 配套 法 规 的 制定 、 
业 迎 来 了 发 展 的 春天 。6 年 来 ， 我 
提前 3 年 并 超额 完成 了 “十 一 五 ”规划 的 风力 发 电 装 机 目标 。2008 年 
年 新 增 风 力 发 电 装 机 容量 为 
国 总 风力 发 电 装 机 容量 为 25805.3MW， 仅 











E 


里 
Ee 





it 者 JY 
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这 
风电 场 多 处 偏远 
的 稳定 性 。 
的 电压 和 功率 可 





现 为 电压 波动 、 电 压 
对 电 
功率 


本 身 配 


主要 




















国 ， 居 世界 第 二 。 
间断 、 随 机 的 ， 大 规模 风电 并 入 电网 后 ， 必 须 解 决 电 
当 风 电场 满 发 时 ， 当 地 电网 不 能 完全 消 纳 ， 多 余 的 电力 如 何 处 理 。 
、 其 至 为 零 时 ， 当 地 电网 是 否 有 足够 的 
来 的 电力 调度 、 电 力 调 峰 、 电 力 储 存 
地 区 ， 一 般 接 于 电网 末端 ， 使 系统 潮流 发 生 了 改变 ， 影 响 了 
现 有 电网 在 规划 之 初 没 有 考虑 风电 的 接 入 ， 接 入 风电 后 ， 风 电场 
能 超出 安全 范围 。 

风能 的 不 确定 性 和 风力 发 电机 组 并 网 运行 特性 
闪 变 、 电 压 偏 差 及 谐 波 。 当 风力 发 电机 组 切入 和 切 出 时 ， 会 
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制 策略 。 


本 书 的 第 3 章 介绍 的 浆 距 控 人 
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颁布 和 实施 ， 我 国 风电 行 








国 风电 装机 容量 每 年 都 增加 100% 左 右 ， 
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网 造成 一 些 冲击 ; 风速 变化 和 风力 机 的 塔 影 效 应 
的 波动 ， 其 波动 正好 处 于 衣 
备 的 电力 电子 装置 ， 可 外 
从 现 阶 段 的 情况 来 看 ， 风 电 有 功 功率 即 负 荷 调节 问题 是 制约 风电 接 入 电 
解决 的 主 
是 解决 负荷 调节 间 题 的 有 效 手 段 ， 利 用 储 能 技术 可 以 解决 电力 
区 的 第 5 章 一 第 7 章 详 细 介 绍 了 这 些 储 


电压 闪 变 的 频 
来 谐 波 污染 
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器 可 以 平滑 风力 发 


题 ， 是 全 新 的 问题 。 
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量 ， 主 要 表 








都 会 导致 风力 发 电机 组 输出 
率 范围 之 内 。 风 力 发 电机 组 


o 











网 的 
介绍 的 电能 储存 如 氢气 储 
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置 及 其 控 


电机 组 的 输出 功率 ， 第 4 章 


介绍 的 静止 无 功 补偿 装置 和 第 8 章 介 绍 的 变速 风力 机 驱动 的 永 磁 同步 风力 发 电机 








组 可 以 改善 风电 场 的 
风电 并 网 引起 的 诸多 


at. RE, 
风电 大 规模 接 入 电网 ， 必 然 会 引起 大 量 的 技术 问题 。 不 少 电网 公司 已 经 把 风 


电 接 入 议程 ， 开 始 研 究 、 部 署 并 展开 行动 ， 实 现 风电 场 与 电网 和 谐 











问题 担 上 重要 
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并 提高 电网 系统 稳定 性 。 这 些 技术 可 以 解决 由 于 
问题 ， 如 电网 的 无 功 功 率 调节 、 动 态 与 静态 稳定 性 、 
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V 风电 场 并 网 稳定 性 技术 

















发 展 、 互 利 共 赢 ， 但 是 目前 国内 这 方面 的 参考 文献 很 少 ， 本 书 正好 填补 了 这 个 空 
白 。 本 书 的 研究 内 容 ， 无 论 在 理论 上 还 是 在 实践 上 ， 对 风电 的 发 展 都 有 重要 的 意 
义 ， 因 此 翻译 本 书 是 非常 必要 的 。 
除 此 之 外 ， 我 国 的 风力 发 电 行业 正 处 在 快速 发 展 时 期 ， 翻 译本 书 旨 在 将 国外 
先进 的 风力 发 电 技术 介绍 给 国内 读者 ， 为 在 风力 发 电 技术 领域 工作 的 工程 技术 人 
员 、 科 研 人 员 、 在 校 学 生 提 供 一 本 有 价值 的 参考 书 。 虽 然 ， 在 现 有 的 风电 方面 的 
书籍 中 ， 也 有 部 分 章节 中 介绍 了 并 网 稳定 性 技术 ， 但 只 是 泛泛 的 论述 ， 到 现在 为 
止 还 没有 一 本 专门 的 关于 风电 场 并 网 稳定 性 技术 的 书籍 。 从 论述 的 视角 来 看 ， 本 
书 采用 理论 和 仿真 相 结合 的 方法 ， 具 有 方便 读者 理解 的 特点 。 

本 书 的 翻译 工作 是 由 北京 交通 大 学 电力 电子 研究 所 联合 南车 株洲 电力 机 车 研 
究 所 有 限 公 司 风 电 事 业 部 完成 的 。 有 具体 承担 翻译 工作 的 人 员 如 下 : 第 1 章 由 下 发 
明 翻 译 ， 第 2 章 由 王 靛 翻译 ， 第 3 章 由 阮 向 艳 翻 译 ， 第 4 章 由 刘 红 文 翻译 ， 第 5 
章 、 第 6 章 由 李 艳 翻 译 ， 第 7 章 由 王立 鹏 翻译 ， 第 8 章 由 唐 建 平 翻译 。 全 书 由 李 
HA, ERZ. 
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译 者 


今天 ， 风 电 不 再 是 “可 替代 的 ”。 这 是 
因此 在 世界 范围 内 ， 风 力 发 电 已 经 成 为 电力 系统 了 
刚 如 ， 在 丹麦 ， 风 电 点 总 发 电 
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2025 年 底 将 此 份额 增长 至 50%。 网 盟 将 此 目标 定 在 2020 年 达到 
许多 国家 认为 发 展 可 再 生 能 源 是 一 种 必然 趋势 ， 特 别 是 风电 。 




















日 这 些 目 标 在 实现 过 程 
现今 设计 的 电力 系统 而 言 ， 大 量 
进一步 提高 风力 发 电场 穿 透 功率 水 习 
改进 运行 方法 。 这 主要 包括 具有 风电 对 电力 系统 影响 
的 规划 方法 。 有 些 国 家 已 经 提出 了 一 些 解决 此 类 问题 




















的 详细 建 模 及 





统 拓 扑 结构 、 国 家 以 及 国际 的 规范 以 及 风力 发 电场 穿 透 功率 水 平等 








如 ， 在 丹麦 西部 有 一 个 实例 ， 由 于 当地 电网 是 与 邻近 
超过 本 地 消费 的 100% 是 可 能 的 。 
电力 系统 必须 适合 风能 的 特点 ， 例 如 具有 更 为 柔性 ， 同 时 风能 也 需要 适应 电 











国家 相互 连接 


的 方法 ， 这 些 方法 与 电力 系 


来 风电 显现 出 了 明显 的 优势 ， 
FE 流 的 发 电 方式 。 








的 份额 已 经 超过 了 20%， 上 丹麦 政府 预计 





20%。 因 此 ， 





F 充满 着 挑战 ， 特 别 是 在 风电 接 入 电力 系统 方面 。 就 
义 风电 等 的 电源 的 波动 不 是 问题 。 但 是 ， 为 了 
FE， 需要 对 现 有 电力 系统 逐步 进行 重新 设计 和 





仿真 在 内 的 新 
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的 ， 风 力 发 电 








网 的 要 求 。 风 电场 并 网 协议 的 制定 推进 了 这 两 者 的 配合 。 风 力 机 /风电 场 的 故障 











穿越 能 力 是 风电 场 一 个 重 








模 的 增加 而 越发 显得 重要 。 并 网 协议 的 另 一 个 重 
压 支持 。 现 有 的 并 网 协议 要 求 风电 场 像 常规 发 电厂 一 样 ， 满 足 电 











电场 应 该 称 为 风电 厂 。 





























下 一 步 发 展 重要 步骤 是 含 风电 厂 
制 ， 主 要 包括 风电 场 斜 率 控制 、 功 率 
讨论 了 风力 发 电机 组 的 惯性 问题 ， 这 可 以 通过 类 似 于 常规 发 电厂 ] 
方法 ， 设 计 特 定 的 风力 机 控制 系统 来 实现 。 




















的 技术 指标 。 并 网 协议 的 必要 性 也 随 着 风电 场 并 网 规 
特点 是 平滑 性 的 
网 标准 ， 因 此 风 


限制 和 动态 电 





的 电力 系统 状态 估计 以 及 风电 机 组 的 远程 控 
因数 控制 以 及 频率 控制 。 另 外 ， 一 些 国家 也 
峭 加 转动 惯量 的 








总 之 ， 为 了 适应 电力 系统 的 用 电 需 求 ， 风 力 发 电厂 的 并 网 规模 也 将 继续 增 
加 。 因 此 ， 本 书 所 讨论 的 “风电 场 并 网 稳定 性 技术 ”将 为 日 本 乃至 全 世界 范围 内 











风电 厂 的 大 规模 并 网 提供 非常 及 时 的 帮助 。 
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本 书 适 用 于 风能 专业 的 学 生 和 工程 技术 人 员 ， 也 适合 于 具有 良好 的 数学 和 物 
理 基础 的 、 想 成 为 风能 领域 专家 的 任何 人 。 

本 书 提出 了 提高 风电 场 (包括 恒 速 和 变速 风力 发 电机 组 ) 并 网 稳定 性 的 全 面 
方法 ， 它 从 机 械 和 电气 两 方面 入 手 ， 对 风力 发 电机 组 进行 了 深入 细致 地 研究 : 机 
械 方面 ， 重 点 介绍 了 风力 机 传动 链 的 建 模 和 桨 距 控 制 ; 电气 方面 ， 主 要 介绍 了 适 
用 于 风电 场 的 各 种 控制 器 。 

本 书 的 大 部 分 章节 都 在 集中 介绍 可 用 于 风电 场 的 各 种 装置 。 除 了 对 这 些 装置 
的 一 般 性 介绍 之 外 ， 还 详细 介绍 了 它们 的 建 模 和 控制 策略 ， 并 给 出 了 仿真 结果 ， 
以 便于 读者 理解 。 仿 真 分 析 采 用 常用 于 电力 系统 分 析 的 PSCAD/EMTDC 数字 仿 
真 软件 。 

第 1 章 首先 介绍 了 全 球 风能 利用 现状 以 及 有 关 风 力 发 电 技 术 的 研究 现状 。 第 
2 章 介 绍 了 包括 传动 链 的 恒 速 和 变速 风力 机 的 建 模 。 第 3 章 主要 分 析 了 不 同类 型 
的 桨 距 控制 器 的 设计 和 控制 ， 桨 距 榨 制 器 平滑 风力 发 电机 组 的 输出 功率 是 本 章 的 
一 大 亮点 。 第 4 章 重 点 介绍 了 用 于 恒 速 风电 场 的 静止 同步 补偿 器 。 本 书 的 核心 内 
容 在 第 5 章 ， 介 绍 了 应 用 于 风电 场 的 各 种 储 能 装置 。 在 第 6 章 中 ， 介 绍 了 由 风能 
供电 的 氧 能 发 生 器 。 第 7 章 是 将 第 5 章 和 第 6 章 内 容 相 结合 ， 介 绍 了 一 种 新 的 带 
储 能 装置 和 氧气 发 生 器 的 风电 场 的 运行 策略 ， 包 括 系 统 建 模 和 控制 策略 ， 着 重 介 
绍 了 风电 场 的 输出 功率 与 端 电压 的 平滑 控制 。 第 8 章 对 变速 风力 机 驱动 的 永 磁 同 
步 发 电 系 统 进 行 了 稳定 性 分 析 。 本 书 还 提供 了 附录 和 参考 文献 。 

本 书 对 恒 速 和 变速 风力 发 电机 组 、 浆 上 距 控 制 器 和 和 氢 能 发 生 器 等 进行 了 详 
绍 ， 并 且 对 超 导 储 能 装置 C(SMES)、 电 容器 储 能 装置 (ECS)、 飞 轮 储 能 
(FESS) 、 静 止 同步 补偿 器 (STATOM) / 鞋 电 池 储 能 装置 (BESS) 等 储 能 
在 风电 场 中 的 应 用 进行 了 深入 探讨 。 
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1.1 可 再 生 能 源 





电能 是 人 们 最 熟悉 的 能 源 载体 。 所 谓 的 能 源 载 体 就 是 把 能 源 以 可 利用 的 形 
式 ， 从 一 个 地 方 传输 到 另 一 个 地 方 的 物质 或 者 系统 。 

在 发 电厂 ,一 次 能 源 被 转化 为 电能 。 广 泛 利用 的 一 次 能 源 有 化 石 燃 料 、 水 能 
和 核燃料 等 。 

目前 世界 上 善 遍 采 用 化 石 燃料 和 核燃料 来 发 电 ， 但 它们 都 对 环境 有 不 利 的 影 
响 ， 比 如 排出 CO, 而 导致 的 大 气温 室 效应 和 核 废料 问题 。 

另外 ， 化 石 燃 料 和 铀 的 储量 是 有 限 的 。 一 些 能 源 短缺 的 国家 会 对 能 源 资源 输 
出 国 形成 一 种 依赖 ， 这 是 用 化 石 燃 料 和 核燃料 发 电 又 一 个 不 利 的 因素 。 

在 20 世纪 70 年代， 人 们 已 经 认识 到 了 化 石 能 源 的 有 限 及 其 对 环境 的 影响 ， 随 着 
这 种 认识 的 加 深 ， 人 们 开始 意识 到 利用 可 再 生 能 源 来 满足 世界 不 断 增 长 的 电力 需求 。 

1973~1979 年 的 石油 危机 ， 促 使 一 些 国家 认识 到 需要 减少 石油 的 进口 ， 以 
减少 对 石油 输出 国 的 依赖 ， 而 海湾 战争 (1990 一 1991 Æ) 又 加 深 了 这 种 认识 。 
环境 问题 和 化 石 燃 料 消耗 问题 促使 人 们 去 寻找 可 持续 利用 的 能 源 。 

风力 机 就 是 把 可 再 生 的 风能 转化 为 电能 ， 风 能 是 全 球 的 巨大 的 、 可 再 生 的 能 
源 。 人 类 很 早 就 开始 利用 风 作 为 动力 ， 最 早 的 利用 是 驱动 帆船 。 早 在 公元 前 
5000 年 ， 人 们 利用 风力 驱动 航船 沿 尼罗河 逆流 而 上 。 到 公元 1000 年 时 ， 斯 堪 的 
AEEA GERA 就 利用 风能 来 开发 和 征服 北大 西洋 。 

在 1602~1799 年 间 ， 风 能 是 航海 的 主要 动力 。 在 过 去 的 几 千 年 里 ， 主 要 是 
利用 风车 来 提供 可 用 的 机 械 能 ，1888 年 开始 利用 风力 机 来 发 电 。 

比 起 其 他 的 可 再 生 能 源 ， 如 光伏 、 波 浪 能 和 潮汐 能 ， 风 电 是 一 种 相对 廉价 的 可 
再 生 能 源 。 一 些 政府 提倡 利用 可 再 生 能 源 ， 所 以 风能 资源 的 利用 得 到 了 大 幅度 增加 。 




















1.2 全 球 风力 发 电 的 现状 和 发 展 趋势 


到 2007 底 风 能 已 经 成 为 主要 能 源 资源 之 一 ， 在 世界 能 源 市 场 上 占有 了 重要 
的 位 置 。 在 后 面 的 内 容 里 ， 将 提供 一 个 到 2007 年 为 止 的 全 球 风 能 状况 的 概括 ， 
以 及 2020 年 前 风能 增长 趋势 的 预测 。 

全 球 风能 协会 (Global Wind Energy Council, GWEC) 报道 ， 到 2007 年 全 
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球 风 力 发 电 新 增 装 机 容量 为 20000MW， 全 球 总 装机 容量 达 94112MWSE, 与 
2006 年 的 市 场 容量 相 比 ， 增 加 了 31%， 装 机 容量 增加 了 27%, 
1.2.1 美国 

美国 报道 ，2007 年 新 增 装 机 容量 为 5244MW， 是 2006 年 的 两 倍 ， 其 中 有 
30% 来 自 农村 的 新 能 源 发 电 。 美 国 2007 年 风力 发 电 装机 容量 增长 45%， 总 装机 
容量 达 16. 8GW， 美 国 的 风力 发 电 总 装机 容量 有 望 在 2009 年 底 超 过 德国 一 。 

图 1-1 展示 了 美国 各 州 截止 到 2008 年 1 AP AA IE RelA et 。 








图 1-1 美国 风能 协会 2007 年 第 4 季度 市 场 报告 [资料 来 源 : 美国 风能 协会 (AWEAS )] 


Horse Hollow 风能 中 心 是 世界 上 最 大 的 风电 场 ， 装 机 容量 达 735.5MW 。 它 
拥有 291 台 GE 公司 1.5MW 风力 机 和 130 台 Siemens 公司 2.3MW 风力 机 ， 分 
布 在 美国 德 克 萨 斯 州 Taylor 和 Nolan #6, A h db H FRIK 47000acre (190km’), 
表 1-1? 列 出 了 风力 发 电容 量 前 10 名 的 州 。 截 止 到 2007 年 底 已 建 风力 发 电 装 
机 容量 和 在 建 风力 发 电 装 机 容量 见 表 1-2 VP 

美国 能 源 部 已 经 公布 了 到 2020 年 风力 发 电量 要 占 美国 总 电量 的 6% 的 目标 ， 
这 个 目标 和 近来 美国 风力 发 电 的 增长 率 是 一 致 的 中 。 














表 1-1 前 10 名 州 的 风力 发 电容 量 (单位 : MW) 
州 名 已 # 在 Æ 排 ”名 
德 克 萨 斯 州 4356. 35 1238. 28 1 
加 利 福 尼 亚 州 2438. 83 165 2 
明尼苏达 州 1299. 75 46. 4 3 

















WEC 每 日 更 新 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //www. gwec. net/, 
新 美国 风能 数据 ， 请 访问 AWEA 网 址 : http: //www. awea. org/。 
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( 续 ) 
州 名 已 建 在 建 排 ”名 
爱 荷 华 州 1273. 08 116.7 4 
华盛顿 州 1163. 18 126.2 5 
科罗拉多 州 1066. 75 0 6 
俄 勒 闪 州 885. 39 15 7 
伊利 诺 斯 州 699. 36 108.3 8 
俄 克 拉 蓓 马 州 689 0 9 
新 墨西哥 州 495. 98 0 10 
注 : 资料 来 源 ，AWEA.。 
表 1-2 美国 风能 总 装机 容量 (单位 : MW) 


已 建 在 Æ 


16818.78 3506. 38 


注 : 资料 来 源 ， AWEA, 





1.2.2 亚洲 

全 球 风能 协会 报道 ， 中 国 2007 年 新 增 风力 发 电 装 机 容量 为 3449MW， 与 2006 
年 相 比 ， 市 场 增长 超过 了 156%。 中 国 到 2007 年 底 风力 发 电 总 装机 容量 超过 了 
6000MW， 世 界 排名 第 五 。 中 国资 源 综 合 利用 协会 可 再 生 能 源 专 业 委员 会 (CRE- 
TA) 预计 ， 以 这 种 速度 发 展 ， 到 2015 年 中 国 总 装机 容量 将 达到 50000MW。 

中 国 不 断 增 长 的 风力 发 电 市 场 促进 了 中 国 的 风力 机 的 制造 业 ， 目 前 中 国 
已 经 拥有 超过 40 家 风力 机 整 机 制造 商 。2007 年 中 内 产能 占据 了 56% 的 
市 场 份额 ， 而 2006 年 仅 为 41%， 在 未 来 几 年 国内 产能 的 市 场 占有 率 还 会 
提高 。 

全 球 风 能 协会 主席 Arthouros Zervos 教授 说 ,“ 中 国 现在 的 年 产能 力 为 
5GW， 预 计 2010 年 将 会 达到 10~12GW”, 

印度 的 风力 发 电 也 是 稳步 增长 的 ， 目前 的 总 装机 容量 约 为 8GW， 而 2006 
年 仅 为 6. 2GW. 

日 本 在 亚洲 排名 第 三 ，2007 年 风力 发 电 装 机 容量 为 1. 538GW，。 
1.2.3 ”欧洲 

欧洲 风能 协会 (EWEA)〉 出 版 的 一 份 报告 详细 介绍 了 截止 到 2007 年 底 欧洲 风 
力 发 电 的 装机 容量 情况 。2007 年 欧盟 新 增 风 力 机 总 容量 为 8554MW， 比 2006 年 增 
加 了 935MWe , i) 2007 年 年 底 欧 盟 的 风力 发 电 每 年 减 排 CO, 为 9000 万 t, FF 











晶 ” 若 想 获 得 欧洲 风能 更 多 信息 ， 请 访问 EWEA Wii, Wik: http: //www. ewea. org/。 
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均 发 电 119X102 Wh 电 ， 相 当 于 欧盟 电力 需求 的 3.7%， 而 2000 年 的 风力 发 电 不 
到 电力 需求 的 0.9%. 

EWEA 执行 主席 Christian Kjaer 评论 说 , “欧洲 风力 发 电 技 术 与 其 他 的 能 源 
技术 相 比 发 展 更 快 ， 与 2006 年 相 比 风力 机 市 场 占有 率 上 升 了 12%, 但 是 如 果 不 
考虑 西班牙 的 话 ， 这 个 比例 是 下 降 的 ”。 

西班牙 在 2007 年 创 了 一 个 纪录 ， 安 装 了 3522MW 的 风力 机 ， 这 是 欧洲 史 无 
前 例 的 。 目 前 西班牙 有 10% 的 电力 供应 来 自 风力 发 电 。 法 国 的 风力 发 电 也 在 持 
续 增 长 ，2007 年 新 增 装机 容量 为 888MW， 总 装机 容量 达 2454MW。 意 大 利 
2007 年 新 增 装 机 容量 为 603MW ， 总 装机 容量 达 2726MW 。 其 他 新 成 员 国 也 表现 
的 非常 不 错 ， 新 增 装 机 容量 达 60%， 其 中 波兰 是 最 成 功 的 ， 总 装机 容量 达 
276MW。 捷克 2007 年 新 增 装 机 容量 为 63MW， 保 加 利 亚 新 增 装 机 容量 
为 34MAW 。 

然而 ， 有 些 国家 的 风电 发 展 出 现 了 负增长 ， 如 德国 、 葡 萄 牙 和 英国 。 因 此 ， 
整个 欧洲 市 场 在 2007 年 仅 增 长 了 12%， 增 长 速度 不 如 以 前 。2007 年 全 球 风力 发 
电 市 场 增 长 率 大 约 为 30%， 装机 容量 达 20000MW ， 欧 洲 的 公司 继续 是 市 场 的 主 
导 者 ， 估 计 2007 年 的 总 销售 额 为 250 亿 欧 元 。 

一 些 国家 风电 发 展 速度 发 生变 化 ， 可 以 用 行政 管理 的 迟缓 、 电 网 问题 和 立法 
不 确定 性 的 综合 作用 来 解释 。Christian Kjaer w, “西班牙 是 这 样 的 代表 ， 之 前 
德国 和 丹麦 也 是 如 此 ”。27 个 成 员 国 和 欧盟 议会 委员 会 提出 将 会 为 其 他 成 员 国 发 
展 风电 提供 帮助 。 

2007 年 风力 发 电 继续 成 为 欧盟 最 受 欢 迎 的 发 电 技 术 之 一 ， 约 占 总 新 电力 装 
机 容量 的 40%, Platts Power Vision 和 EWEA 的 资料 显示 ， 从 2000 EFI, 在 
过 去 的 8 年 里 ， 欧 盟 新 增 装 机 容量 为 158000MW ， 其 中 新 增 天 然 气 发 电 的 总 容量 
为 88000MW ， 新 增 风 力 发 电 总 容量 为 7000MW， 新 增 煤 电 9600MW ， 新 增 石 
油 发 电 4200MW， 新 增 水 力 发 电 3100MW ， 新 增生 物质 能 发 电 1700MW ， 新 增 
核能 发 电 1200MW, 

图 1-2 给 出 了 截至 2007 年 年 底 ， 全 欧洲 风力 发 电 的 装机 容量 情况 3 。 

1.2.4 中 东 和 北非 地 区 

虽然 欧洲 、 北 美洲 和 亚洲 的 风力 发 电 装机 容量 都 在 继续 大 幅 增 加 ， 但 是 中 东 
和 北非 地 区 的 风力 发 电 装 机 容量 只 增加 了 42%， 到 2007 年 年 底 仅 有 534MW, 
主要 增长 国 为 埃及 、 摩 洛 哥 、 伊 朗 和 突尼斯 站。 

1.2.5 太平 洋 地 区 

经 过 几 年 缓慢 的 发 展 ，2007 年 太平 洋 地 区 的 风力 发 电 终 于 有 所 突破 ， 特 别 
是 新 西 兰 ， 当 年 新 增 装机 容量 为 151MW。 澳大利亚 工党 政府 接受 京都 协议 书 ， 
并 承诺 到 2020 年 使 用 20% 的 可 再 生 能 源 ， 这 是 风力 发 电 发 展 的 好 机 会 中。 
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图 1-2 截至 2007 年 年 底 欧洲 风力 发 电 装机 容量 统计 (资料 来 源 : EWEA) 


1.2.6 拉丁 美洲 和 加 勒 比 海地 区 
与 其 他 风力 发 电 快 速 增长 的 地 区 相 比 ， 拉 丁 美 洲 和 加 勒 比 海地 区 的 风力 发 电 


增长 率 是 最 低 的 。 在 拉丁 美洲 ， 





这 在 这 个 地 区 是 最 多 的 了 。 


hee BL 


从 风力 发 电 


机 容量 来 看 ， 世 界 前 五 名 的 国家 








是 德国 (22. 3GW)、 
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只 有 巴西 在 2007 年 有 10MW 的 新 增 装机 容量 ， 


美国 
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(16. 8GW)、 西 班 牙 (15.1GW)、 印 度 (8GW) 和 中 国 (6. 1GW) 2007 年 全 球 
的 风力 发 电 设备 市 场 价值 是 250 亿 欧 元 或 360 亿美 元 "|。 

2007 年 全 球 的 风力 发 电 装 机 容量 表 如 图 1-3 MRU, R 1-4 是 对 全 球 风 力 
发 电 总 装机 容量 的 统计 。 


全 球 风 力 发 电 装机 容量 地 域 分 布 情况 〈 单 位 : MW) 
2006 年 年 底 2007 年 新 增 | 2007 年 年 底 
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图 1-3 截至 2007 年 年 底 全 球 总 装机 容量 统计 表 (资料 来 源 : GWEC) 








1996~2007 年 全 球 累计 装机 容量 


1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
6100 7600 10200 13600 17400 23900 31100 39431 47620 59091 74133 94122 


1996~2007 年 全 球 每 年 的 装机 容量 





1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
1280 1530 2520 3440 3760 6500 7270 8133 8207 11531 15307 20073 





2003~2007 年 每 年 按 地 区 分 装机 容量 


欧洲 开放 ”北美 洲 ”拉丁 美洲 非洲 和 中 东 地 区 太平 洋 地 区 





图 1-4 截至 2007 年 年 底 全 球 总 装机 容量 统计 (资料 来 源 : GWEC) 


1.3 风力 机 技术 综述 


EWEA 在 它 成 立 25 周年 纪念 时 ,报道 了 从 1980 ~ 2007 年 风力 机 的 发 展 史 ， 
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本 节 将 简单 介绍 这 个 报道 。 

人 们 曾经 试图 用 一 个 塔 架 来 支撑 多 台风 力 机 ， 例 如 20 世纪 80 年 代 的 和 荷兰 
Lagerwey 公司 安装 了 一 台 300kW 的 样机 ， 有 4 人 台 75kW 两 叶片 的 风力 机 安装 在 
同一 个 塔 架 上 ， 重 约 400t， 技 术 人 员 Eize de Vries bi, “解决 了 一 些 早 期 的 问题 
后 ， 它 可 以 运行 15 年 ”>。 其 他 类 似 的 多 风 轮 系统 也 被 提出 过 ， 但 很 少 真 正 实现 。 

到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 带 变 浆 距 叶片 控制 、 变 速 和 齿轮 箱 的 三 叶片 风力 机 
设计 成 为 主流 机 型 ， 大 型 制造 商 里 只 有 Enercon 公司 采用 直 驱 (无 齿轮 ) 机 型 。 

风力 机 的 风 轮 叶片 扫 掠 面积 和 装机 容量 一 直 在 持续 增 大 ， 与 其 说 20 世纪 80 年 代 
是 一 个 巨大 的 飞跃 阶段 不 如 说 是 一 个 不 断 的 学 习 阶 段 。《Wind Directions) 28a FH 
说 ，1996 年 丹麦 的 主要 制造 商 包 括 Nordex, Vestas, Nordtank 和 Bonus， 它 们 都 在 生 
产 1~1. SMW 的 风力 机 。 到 现在 1. SMW 风力 机 也 算得 上 是 主流 的 产品 ， 被 GE 能 源 
公司 收购 的 德国 家 族 企业 Tacke Windtechnik 所 设计 的 1. 5MW 风力 机 ， 到 2005 年 装 
机 超过 了 3000 台 。Enercon 公司 生产 了 2400 台 1.5~2MW 的 E-66 型 风力 机 。 

目前 市 场 上 的 风力 机 ， 单机 容量 最 大 的 是 5MW， 塔 架 最 高 的 超过 100m 
(主要 目的 是 为 了 在 陆 上 风电 场 获得 更 好 的 风 资 源 )， 叶 片 最 长 的 超过 60m， 是 波 
音 747 客机 机 长 的 2 倍 。 这 种 大 尺寸 的 风力 机 是 为 海上 风电 场 设计 的 ， 因 为 海上 
风力 机 基础 的 成 本 和 并 网 连接 的 成 本 相对 较 高 ， 所 以 使 用 单机 容量 更 大 的 风力 机 
更 经 济 。 图 1-5 显示 了 从 1980~2003 年 间 风 力 机 尺寸 的 发 展 情况 中 。 
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图 1-5 ”风力 机 尺寸 发 展 变化 (资料 来 源 : EWEA, 2004) 





Enercon 公司 最 近 在 德国 埃 姆 登 的 Rysumer Nacken 安装 了 两 台 E-126/6MW 
风力 机 8S， 这 种 新 型 的 Enercon 风力 机 是 E-112 型 (额定 功率 为 6MW) 风力 机 
的 改进 ， 是 目前 世界 上 单机 容量 最 大 的 风力 机 。 











O GRE Enercon 公司 的 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //www. enercon. de/en/ _ home. htm, 
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图 1-6 显示 了 风力 机 的 各 组 成 部 分 ， 图 1-7 为 现代 SMW 风力 机 的 照片 。 
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图 1-6 Enercon 公司 E-82 型 风力 机 (资料 来 源 : Enercon 公司 ) 











图 1-7 REpower 公司 SMW 风力 机 (资料 来 源 ， REpower 公司 ) 
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1.4 风电 场 的 并 网 


目前 风电 场 的 并 网 成 为 了 重要 议题 ，2005 年 EWEA 就 这 个 问题 发 表 了 很 好 
的 报道 ， 下 面 将 具体 介绍 ” 。 

并 网 协议 往往 会 提出 一 些 费 用 非常 昂贵 和 富有 挑战 性 的 要 求 ， 这 些 要 求 没有 
技术 上 的 解释 。 它 们 往往 由 电力 公司 的 内 部 公司 以 一 种 很 不 透明 的 方式 制定 ， 这 
些 公司 可 能 是 风力 发 电 公 司 的 竞争 对 手 。 另 外 ， 并 网 协议 、 技 术 要 求 和 相关 的 法 
规 在 不 断 变化 ， 常 常 通过 紧急 通知 的 形式 发 布 ， 风 力 发 电 公 司 很 少 参 与 制定 。 

在 风能 方面 ， 已 被 业界 认可 的 一 般 技 术 要 求 ， 比 如 并 网 协议 、 简 化 操作 和 无 
功 功率 等 ， 很 大 程度 上 取决 于 风电 场 穿越 水 平和 现 有 设备 的 特性 ， 比 如 说 内 部 的 
连接 和 整个 系统 的 集成 。 

并 网 协议 及 其 他 的 技术 要 求 应 该 反映 出 真正 的 技术 需求 ， 也 必须 由 独立 的 、 
正规 的 输电 公司 、 风 力 发 电 公 司 和 调度 公司 联合 开发 。 

在 低 的 穿越 水 平时 ， 应 该 考虑 并 网 协议 和 连 网 要 求 ， 类 似 于 故障 穿越 能 力 和 
电压 调节 能 力 等 过 多 的 要 求 强 加 到 风力 发 电机 组 上 。 为 了 使 电力 系统 可 靠 稳定 地 
运行 ， 需 要 一 些 费 用 昂贵 的 技术 要 求 。 应 该 由 一 些 独立 的 机 构 来 评估 这 些 要 求 ， 
不 能 由 那些 与 输电 公司 (TSO) 有 连带 上 下 级 关系 的 公司 来 完成 。 

当 大 范围 的 风力 发 电 接 和 人 一 个 电力 系统 时 ， 应 鼓励 通过 规划 和 文 付 机 制 来 建 
立 适 当 的 合作 关系 。 从 系统 和 成 本 的 角度 来 看 ， 这 样 可 以 减少 电力 系统 的 可 变 
性 ， 增 加 其 预见 性 ， 减 少 或 消除 电力 系统 接近 零 或 峰值 输出 功率 的 情况 。 电 网 扩 
容 的 成 本 应 该 社会 化 。 这 样 做 的 原因 之 一 是 因为 电网 是 垄断 的 。 电 网 连 网 费用 应 
人 公平、 透明， 并 要 鼓励 适当 的 竞争 。 增 加 系统 的 柔性 ， 应 该 是 欧洲 电网 未 来 发 展 
的 主要 目标 〈 和 柔性 发 电 、 需 求 侧 管理 、 电 网 互 连 、 储 能 等 )。 此 外 ， 公 私 联 营 的 
合作 关系 和 行业 基金 的 应 用 应 起 着 重要 的 作用 。 分 布 式 发 电 的 好 处 是 不 可 忽视 
的 ， 比 如 可 以 减少 电网 的 损耗 ， 减 少 电网 的 补偿 。 























1.5 本 书 背 景 


已 经 商业 化 的 风力 发 电机 组 有 恒 速 和 变速 两 种 类 型 。 以 目前 的 风力 发 电 利 
润 ， 可 以 预测 很 多 风电 场 都 希望 将 风力 发 电机 组 连接 到 现 有 的 电网 上 上。 因此， 对 
包含 风电 场 的 电网 进行 稳 态 分 析 和 和 暂 态 稳定 性 分 析 是 非常 必要 的 。 

总 的 来 说 ， 所 有 并 人 电网 的 发 电机 都 要 符合 并 网 协议 。 起 初 并 网 协议 是 考虑 
同步 发 电机 而 制定 的 ， 但 由 于 最 近 大 量 的 风电 并 和 人 了 电网 ， 为 了 确保 电力 系统 安 
全 运行 ， 许 多 国家 制定 了 新 的 并 网 协议 ” 。 比 如 在 德国 风力 发 电机 组 关 断 现象 
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已 减少 ， 这 是 由 于 E. ON Netz 电网 公司 采用 满足 低 电 压 穿 越 (LVRT) 要 求 ， 
以 减少 风力 发 电机 组 切 出 的 现象 。E. ON Netz 公司 的 标准 是 如 果 电 网 电压 降低 
到 15% 正 常 电压 时 ,在 0. 6s 内 风力 发 电机 组 不 能 切 出 。AWEA 也 建议 在 美国 
KH E. ON Netz 公司 开发 的 低 电压 穿越 标准 。 人 参考 文献 \ [8,， 9\ | 提 到 ， 电 
网 电压 从 开始 跌落 起 ，3s 内 必须 恢复 到 正常 电网 电压 的 90%， 否则 风力 发 电机 
组 切 出 电网 。 反 过 来 ， 风 电场 接纳 风力 发 电机 组 的 标准 与 之 相似 ， 实 际 上 是 风力 
发 电机 组 为 了 并 网 不 得 不 满足 这 些 并 网 协议 。 

异步 发 电机 由 于 具有 无 电 刷 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 免 维护 和 操作 简单 的 优 
点 ， 得 到 广泛 应 用 ， 一 般 用 于 恒 速 风力 发 电机 组 ， 但 是 异步 发 电机 有 稳定 性 的 问 
题 ， 人 参考 文献 \ [L10\ ] 就 提 到 过 。 当 电力 系统 发 生 短 路 时 ， 笼 型 异步 发 电机 需 
要 大 量 的 无 功 功率 来 恢复 气 隙 磁 通 。 如 果 不 能 提供 足够 的 无 功 功率 ， 那 么 异步 发 
电机 电磁 转 抢 就 会 显著 下 降 ， 因 此 风力 机 的 机 械 转 矩 和 有 异步 发 电机 的 电磁 转 矩 的 
差 值 会 变 得 很 大 ， 导 致 异步 发 电机 和 风力 机 的 速度 迅速 增加 ， 这 样 异 步 发 电机 就 
变 得 不 稳定 ， 不 得 不 切 出 电网 。 为 了 提高 恒 速 风力 发 电机 组 的 故障 穿越 能 力 ， 对 
风力 发 电机 组 就 得 采取 一 些 措施 。 

在 讨论 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 或 者 加 强 故 障 穿越 能 力 之 前 ， 应 该 分 析 风 
力 发 电机 组 的 传动 链 模 型 。 参 考 文献 \、[11-14\ ] 把 风力 机 和 风力 发 电机 简化 为 
具有 综合 惯性 常数 的 单质 块 集 总 参数 模型 ,分析 了 恒 速 风力 发 电机 组 在 故障 情况 下 
的 瞬 态 特性 。 由 于 单质 块 集 总 参数 模型 过 于 简单 ， 不 能 充分 体现 风力 机 和 风力 发 电 
机 的 动力 学 特性 ， 加 之 风力 机 与 风力 发 电机 通过 低 刚 性 轴 连 接 ， 所 以 基于 单质 块 的 
稳定 性 分 析 可 能 会 出 现 严 重 的 错误 。 风 力 发 电机 组 是 电网 中 惟一 的 一 种 机 械 刚度 比 
电气 刚度 〈 同 步 转 矩 系 数 ) 低 的 发 电 单元 ”” ， 而 且 风 力 机 和 发 电机 的 惯性 常数 对 
暂 态 稳定 性 有 重要 的 影响 。 参 考 文献 \、[15-26 \ ] 采用 两 质 块 模型 对 风力 发 电机 
组 的 暂 态 分 析 、 故 障 分 析 和 无 功 补偿 做 了 许多 有 价值 的 研究 。 参 考 文献 \ [27-32 
\ | 分 析 了 三 质 块 或 高 阶 传动 链 模型 。 参 考 文献 \ [21, 30\ ] 考虑 了 多 质 块 的 传 
动 链 模型 ， 并 且 讨 论 了 风力 发 电机 的 闪 变 、 功 率 波 动 和 转 抢 的 自然 频率 。 以 上 参考 
文献 都 不 能 确定 这 些 六 质 块 、 三 质 块 和 两 质 块 传动 链 的 风力 发 电机 组 模型 特性 的 准 
ME. 

接 下 来 的 问题 是 通过 应 用 桨 距 角 控制 器 来 控制 风力 发 电机 组 的 稳定 性 。 桨 距 
角 控 制 妖 的 主要 目的 是 当 风 速 大 于 额定 风速 时 保持 风力 发 电机 组 的 输出 功率 为 额 
定 功率 。 此 外 ， 它 可 以 通过 控制 风 轮 转速 来 提高 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳 定性 。 在 
参考 文献 (13, 14, 33, 34] 中 已 经 提出 ， 当 电网 发 生 严 重 干扰 时 ， 采 用 桨 踢 角 
控制 器 可 以 控制 风 轮 转速 。 在 这 些 研究 中 ， 风 轮转 速 作为 桨 距 角 控制 器 的 控制 输 
入 。 尽 管 在 参考 文献 [35] 中 没有 对 功率 和 速度 控制 模式 进行 区 分 ， 但 对 速度 和 
功率 的 变化 值 作为 桨 距 角 控制 器 的 输入 的 影响 进行 了 讨论 。 参 考 文献 [20，36- 
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42] 还 进行 了 一 些 其 他 有 价值 的 研究 ， 如 分 析 了 风力 发 电机 组 的 奖 距 角 控 制 器 ， 
其 中 有 些 也 包含 了 桨 距 角 控 制 器 机 械 方 面 的 技术 细节 ， 但 没有 给 出 功率 和 速度 共 
同 控制 的 模式 。 在 参考 文献 143] 中 ， 虽 然 考 虑 了 功率 和 速度 控制 模式 ， 但 控制 
器 不 能 在 所 有 工作 条 件 下 都 具有 良好 的 鲁 棒 性 。 

无 功 补偿 是 一 个 重要 的 手段 ， 特 别 是 对 于 提高 恒 速 风力 发 电机 组 的 稳 态 和 和 暂 
态 稳定 性 。 通 常情 况 下 ， 电 容器 组 放置 在 每 个 异步 发 电机 的 终端 ， 以 提供 稳 态 下 
所 需 的 无 功 功率 。 但 在 风速 随机 波动 下 ， 它 不 能 保持 恒定 的 风力 发 电机 组 的 机 端 
电压 。 此 外 ， 正 如 前 面 所 述 ， 短 路 故障 时 异步 发 电机 需要 补偿 大 量 的 无 功 功率 。 

目前 ， 基 于 电压 源 或 电流 源 逆 变 器 的 柔性 交流 输电 系统 (FACTS)， 如 静止 
无 功 补偿 器 (SVC)、 静 止 同步 补偿 器 (STATCOM)、 动 态 电 压 恢 复 器 
(DVR)、 固 态 转 换 开 关 (SSTS) 和 统一 潮流 控制 器 (UPFC 已 经 被 用 于 柔性 
功率 潮流 控制 、 安 全 负载 和 电力 系统 振荡 的 阻尼 中 ， 参 见 参考 文献 [44-46 ]。 其 
中 一 些 还 可 以 用 来 提高 风力 发 电机 的 暂 态 和 动态 稳定 性 。 参 见 文献 [47] 和 
48] 分 别 介绍 了 在 同步 发 电机 与 异步 发 电机 中 无 功 功 率 补 偿 方面 的 应 用 。 

参考 文献 L49，50] 明确 指出 在 无 功 补偿 的 应 用 中 ， 静 止 同 步 补偿 器 比 静 止 
无 功 补偿 器 具有 一 些 更 优良 的 性 能 。 参 考 文献 [51-63] 中 介绍 了 基于 电压 源 换 
流 器 (也 称 为 电压 源 变 流 器 ，VSC) 的 静止 同步 补偿 器 的 建 模 。 参 考 文献 [51- 
53, 55-60] 中 介绍 了 基于 两 电 平 电压 源 换 流 器 的 静止 同步 补偿 需 。 但 在 高 电压 
的 应 用 场合 中 ， 需 要 选择 至 少 基 于 三 电 平 的 电压 源 换 流 器 型 静止 同步 补偿 器 。 参 
考 文献 L56-60] 提出 了 静止 同步 补偿 器 在 风力 发 电机 组 中 一 些 有 价值 的 研究 。 
参考 文献 L56] 讨论 了 异步 发 电机 的 固定 无 功 功率 控制 及 其 性 能 表现 。 

参考 文献 L57」 介绍 了 故障 清除 后 ， 更 止 同步 补偿 器 能 够 迅速 恢复 的 绕 线 转 
子 异步 发 电机 的 端 电 压 ， 但 由 于 只 有 一 台 异 步 发 电机 连接 到 网 络 ， 因 此 没有 列举 
静止 同步 补偿 器 对 系统 其 余部 分 的 作用 。 参 考 文献 (58, 59] 讨论 了 采用 静止 同 
步 补偿 器 对 风力 发 电机 组 补偿 后 ， 可 以 减轻 内 变 。 

参考 文献 [60] 介绍 了 用 风力 发 电机 组 集 总 模型 来 取代 两 质 块 传动 链 模 型 。 
电力 系统 方面 的 参考 文献 已 经 介绍 了 静止 同步 补偿 器 在 许多 方面 的 工程 应 用 ， 但 
在 风力 发 电 系 统 中 的 应 用 比较 少见 。 参 考 文献 [64，65 |」 对 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 
振 阻 尼 特 性 进行 了 讨论 。 对 于 电网 发 生 短路 故障 时 ， 恒 速 风力 发 电机 组 的 叶片 一 
轴 系 扭 振 阻 尼 特 性 ， 尚 无 参考 文献 进行 讨论 。 静 止 同步 补偿 器 将 是 减 小 恒 速 风力 
发 电机 组 叶片 一 轴 系 扭 振 的 有 效 方法 。 

风力 发 电 被 认为 是 一 种 具有 应 用 前 景 的 新 能 源 ， 但 由 于 风速 随机 波动 性 ， 引 
起 的 风力 发 电 的 波动 ， 对 于 电网 公司 或 输电 公司 来 说 ， 仍 然 是 一 个 很 严重 的 问 
题 ， 特 别 是 对 恒 速 风力 发 电机 而 言 。 风 力 发 电 的 波动 发 生 的 时 间 周 期 通常 为 几 秒 
钟 到 几 个 小 时 ， 取 决 于 风速 条 件 、 风 力 发 电机 的 型 号 及 拓扑 结构 等 。 
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在 风力 发 电 发 生 波动 的 时 间 段 里 ， 风 力 发 电场 的 风力 发 电波 动 要 比 单 台 风力 
发 电机 组 的 风力 发 电波 动 要 小 。 但 随 着 风力 发 电 渗 透 率 的 提高 ， 扳 岛 系 统 或 许 将 
成 为 未 来 能 源 系统 ， 必 须 重 点 研究 风力 发 电 输 出 功率 的 平滑 性 。 本 书 重 点 研究 在 
几 分 钟 的 时 间 内 风力 发 电 输出 功率 的 波动 。 

参考 文献 66-68] 提出 了 一 种 用 于 平滑 风力 发 电功率 波动 的 飞轮 储 能 系统 。 
飞轮 储 能 系统 的 待机 损耗 在 额定 功率 的 5% 范 围 内 ,但 它 的 控制 策略 比较 复杂 。 
风力 发 电机 组 可 以 通过 桨 距 角 控制 将 风电 功率 波动 平滑 到 一 定 的 范围 ， 参 见 参考 
文献 [69-72]， 但 桨 距 角 控制 器 需要 复杂 的 计算 ， 因 此 会 增加 控制 器 的 成 本 。 参 
考 文献 [73-75] 提出 了 采用 超 导 储 能 (SMES) 装置 来 减 小 风电 输出 功率 的 
波动 。 

超 导 储 能 系统 具有 啊 应 速度 快 和 高 效 等 性 能 ， 可 以 作为 平滑 风力 发 电 输 出 功 
率 波动 的 良好 选择 ， 但 是 由 于 其 庞大 的 安装 体积 和 维修 费用 ， 使 它 在 兆 瓦 级 系统 
中 大 范围 的 实际 应 用 受到 质疑 。 还 有 一 些 参 考 文献 提出 了 蓄电池 储 能 系统 
(BESS) 与 静止 同步 补偿 器 的 联合 应 用 ， 用 以 获得 有 功 和 无 功 功率 的 支持 ， 人 参见 
参考 文献 【76-79]。 另 外 ， 参 考 文 献 [80] 表明 ， 静 止 同步 补 偿 器 和 电池 储 能 系 
统 也 可 用 于 平滑 风电 功率 的 输出 。 

静止 同步 补偿 器 和 电池 储 能 系统 基于 一 个 化 学 过 程 ， 并 具有 响应 速度 低 和 使 
用 寿 合 短 的 缺点 ， 因 此 它 在 风电 场 中 的 应 用 不 是 一 个 很 好 的 选择 。 参 考 文献 
81] 详细 介绍 了 适合 风力 发 电 系统 应 用 的 各 种 不 同类 型 储 能 装置 的 优 缺 点 ， 这 
是 一 篇 很 好 的 研究 性 文章 。 

另 一 个 最 近 发 展 的 技术 是 高 能 电容 器 系统 (ECS)， 由 电力 电子 句 件 和 双 电 
层 电容 器 (EDLC) 组 成 ， 具 有 有 功 和 无 功 功 率 可 控 性 ， 参 见 参 考 文献 [82-90]. 
该 系统 从 环境 的 角度 来 看 具有 “清洁 能 源 ” 的 优点 。 双 电 层 电容 器 有 一 个 简单 的 
充电 方法 而 不 需要 建立 任何 保护 电路 ， 完 全 充电 后 便 停止 充电 ， 可 循环 充 放 电 百 
万 余 次 ， 这 意味 着 它 具 有 几乎 无 限 的 循环 寿命， 并 且 其 符 机 损耗 非常 低 ， 可 以 控 
制 在 额定 功率 的 0.2%% 范 围 内 。 因 此 ， 高 能 电容 器 系统 可 有 效 地 用 于 风电 场 输出 
功率 的 平滑 。 

参考 文献 L90] 提出 了 采用 高 能 电容 器 系统 来 平滑 风电 场 的 输出 功率 ， 尽 管 
未 使 用 真正 的 风速 数据 。 但 参考 文献 [90] 没有 指出 如 何 确定 高 能 电容 器 系统 的 
控制 策略 所 选择 的 参考 功率 。 自 然 风 具有 间歇 性 和 随机 性 ， 因 此 必须 同时 采用 合 
适 的 控制 策略 和 参考 线路 功率 ， 以 减少 风电 场 输出 功率 的 波动 。 此 外 ， 高 能 电容 
器 系统 由 于 它 的 无 功 功率 可 控 性 ， 可 提高 风力 发 电场 的 低 电 压 穿 越 VRT) 
能 力 。 

由 于 受 全 球 变 暧 和 化 石 燃料 供应 有 限 性 的 影响 ,氧气 受 到 越 来 越 多 的 关注 ， 
目前 的 一 个 趋势 是 利用 风能 产生 氧气 。 风 力 发 电 不 可 能 全 天 候 发 电 ， 并 且 一 些 地 
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区 没有 足够 的 风速 。 如 果 能 够 将 风能 转化 成 氧气 并 将 其 储存 ， 它 将 在 很 长 时 间 内 
保持 稳 态 。 假 若 如 此 ， 和 氢 也 还 可 以 很 容易 运输 到 任何 地 方 。 

参考 文献 L91] 讨论 了 适用 于 变速 风力 发 电机 的 两 种 氧气 生成 器 的 拓扑 结 
构 ， 参 考 文献 192] 讨论 了 详细 的 氧气 储存 方法 ， 参 考 文献 193, 94] 提出 了 独 
立 的 风能 系统 的 氢气 生成 方法 ， 但 是 仅仅 对 连接 恒 速 风力 发 电场 的 恒定 氧气 生成 
方法 的 研究 是 远 远 不 够 的 。 

目前 变速 风力 机 (VSWT) 比 恒 速 风力 发 电机 组 的 应 用 更 为 广泛 。 双 人 馈 蜡 } 
发 电机 (DFIG)、 绕 线 磁极 式 同 步 发 电机 (WFSG)、 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 
是 目前 所 采用 的 变速 风力 发 电机 。 参 考 文献 95-97] 介绍 了 双人 馈 异步 发 电机 型 
变速 风力 机 的 稳定 性 分 析 。 

另外 ， 参 考 文献 [98，99] 对 同步 发 电机 的 稳定 性 进行 了 分 析 ， 但 对 采用 满 
功率 换 流 器 拓扑 的 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 的 研究 不 足 。 参 考 文献 L100] 对 
采用 励磁 同步 发 电机 的 变速 风力 机 的 暂 态 稳定 性 进行 了 分 析 ， 该 参考 文献 中 的 故 
障 类 型 为 不 对 称 故障 。 

还 有 ， 对 变速 直 驱 式 永 磁 同 步 风 力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 分 析 不 足 。 在 永 磁 
同步 发 电机 中 由 永 磁 体 取 代 磁 场 绕组 来 提供 励磁 。 永 磁 发 电机 的 特点 是 气 院 大 ， 
即使 是 多 磁极 也 可 减少 其 磁 链 ， 人 参见 参考 文献 [101，102]。 因 此 ， 可 以 使 低 转 
速 发 电机 在 额定 功率 下 具有 相对 较 小 的 尺寸 。 此 外 ， 由 于 永 磁 同步 风力 发 电机 的 
转速 较 低 可 以 省 略 齿轮 箱 ， 而 降低 成 本 。 一 些 调查 表明 ， 具 轮 箱 是 关键 零 部 件 ， 
相对 于 风力 发 电机 的 其 他 部 件 其 每 次 故障 停机 时 间 要 长 。 

参考 文献 [103-105] 介绍 了 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 详细 建 模 和 控制 
系统 ， 但 这 些 参考 文献 对 稳 态 和 动态 性 能 的 分 析 不 够 。 参 考 文献 [106] 仅 讨论 
了 无 故障 情况 下 ， 变 速 恒 频 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 发 电机 转速 在 一 个 阶 跃 变化 
时 的 暂 态 特性 ， 但 对 故障 状态 没有 讨论 。 应 该 对 变速 恒 频 永 磁 同 步 风 力 发 电机 组 
的 控制 器 设计 及 稳定 性 分 析 应 做 更 多 的 研究 。 
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1.6 本 书 的 研究 目标 和 范围 


鉴于 以 上 提 到 的 增强 风 场 稳定 性 的 需要 ， 多 方面 重要 的 研究 仍然 需要 继续 
深入 。 

D 本 书 比 较 了 恒 速 风力 发 电机 组 不 同类 型 的 传动 链 模 型 的 计算 结果 ， 这 些 
模型 可 以 用 来 有 效 地 分 析 暂 态 稳定 性 。 降 阶 的 两 质 块 轴 系 模型 已 足够 分 析 恒 速 风 
力 发 电机 组 瞬 态 稳定 性 。 为 了 区 分 六 质 块 轴 系 模型 和 降 阶 模型 (如 三 质 块 和 两 质 
块 传动 链 模型 ) ， 首 先 要 做 的 是 对 所 有 比较 的 概念 做 恰当 的 定义 。 

接着 ， 所 有 考虑 的 概念 都 应 该 有 参数 ， 这 些 参数 从 六 质 块 传动 链 模型 〈 把 六 








质 块 传动 链 模型 作为 标准 模型 ) 的 基本 参数 集 通 过 合适 的 转换 技术 得 出 ， 最 后 所 
有 考虑 的 概念 应 该 在 相同 的 运行 条 件 下 进行 比较 ， 参 考 文献 \ C107, 110, 111 
\ ] 讨论 了 这 些 问题 。 

2) 在 功率 和 转速 控制 模型 中 采用 本 书 所 提出 的 新 型 桨 距 控制 器 ， 即 模糊 好 
辑 浆 距 控制 器 。 为 了 获得 较 好 的 控制 性 能 ， 本 书 将 发 电机 的 输出 电压 作为 桨 距 控 
制 句 的 一 个 输入 参数 。 在 浆 距 控制 器 控制 给 定额 定 功率 时 ， 电 网 参数 或 者 运行 工 
况 可 能 影响 发 电机 的 稳定 性 。 通 常 风 力 发 电机 组 在 电网 电压 降低 时 ， 不 能 产生 和 额 
定 功率 。 

因此 桨 距 控 制 器 需 根 据 电 网 电压 来 调整 发 电机 的 参考 输出 功率 ， 使 得 整个 系 
统 更 加 稳定 且 具 有 重 棒 性 ， 基 于 此 ， 提 出 了 一 种 新 的 桨 距 控制 算法 。 

这 种 控制 器 具有 简单 的 钦 辑 单元 ， 它 可 以 通过 高 效 合理 的 方法 获取 控制 器 的 
运行 状态 。 这 种 桨 距 控制 器 还 考虑 了 变 浆 执行 机 构 的 机 械 死 区 ， 因 此 其 运行 效果 
更 加 接近 实际 情况 。 

IB PE il ae i AL LS SEAT, EAA ASM SPL. FREE PE h 
器 采用 模糊 逻辑 控制 算法 ， 本 书 对 模糊 逻辑 控制 的 性 能 和 传统 的 PI〈 比 例 - 积 分 ) 
控制 器 进行 了 比较 分 析 ， 这 两 种 类 型 的 控制 器 在 早期 的 研究 中 都 有 报道 "7 ) 。 

3) 在 以 前 的 静止 同步 补偿 器 和 风力 发 电机 组 的 研究 ”下 中 ， 没 有 考虑 多 质 
块 传动 链 模 型 。 参 考 文献 \、[22, 23, 26\ ] 在 研究 恒 速 风力 发 电机 组 暂 态 稳定 
时 ,考虑 了 多 质 块 传动 链 模型 ， 但 没有 应 用 无 功 补偿 装置 。 

参考 文献 \、[24\ ] 在 研究 静止 投 切 电容 器 进行 无 功 补偿 时 ， 考 虑 了 两 质 块 
传动 链 模型 ， 强 调 了 故障 恢复 时 间 。 

本 书 提出 了 一 种 基于 电压 源 PWM 换 流 器 的 三 电 平 静止 同步 补偿 器 ， 以 提高 
恒 速 风力 发 电机 组 的 稳定 性 ， 并 考虑 了 两 质 块 传动 链 模 型 。 

本 书 对 基于 电压 源 PWM 换 流 器 的 三 电 平 静止 同步 补偿 器 模型 和 控制 策略 进 
行 了 详细 介绍 ， 分 别 分 析 了 对 称 故 障 和 非 对 称 故 障 情 况 下 风力 发 电机 组 的 暂 态 性 
能 。 此 外 ， 在 风速 变化 时 ,静止 同 步 补偿 器 可 以 减 小 风力 发 电机 组 电压 扰动 ， 如 
静止 同步 补偿 器 可 以 提高 恒 速 风力 发 电机 的 电能 质量 。 最 后 得 出 结论 : 静止 同步 
补偿 器 不 仅 可 以 提高 风力 发 电机 组 的 稳定 性 ， 还 可 以 提高 整个 电力 系统 包括 同步 
发 电机 的 稳定 性 。 这 个 观点 作者 在 早期 工作 `“”\ 中 有 所 介绍 。 

4) 在 本 书 中 ,除了 应 用 静止 同步 补偿 器 提高 风力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 以 外 ， 
还 同时 采用 桨 距 控 制 器 和 静止 同步 补偿 器 以 减 小 恒 速 风力 发 电机 组 叶片 - 轴 系 扭 
振 。 为 了 便于 精确 分 析 ， 传 动 链 采用 六 质 块 模型 。 当 系统 发 生 扰 动 时 ， 通 过 控制 
机 械 输 入 转 矩 和 电磁 转 矩 ， 并 比较 分 别 采 用 桨 距 控制 器 和 静止 同步 补偿 需 后 叶 
片 - 轴 系 扭 振 减 小 的 程度 。 恒 速 风力 发 电机 组 的 叶片 - 轴 系 扭 振 的 阻尼 特性 参见 参 
考 文献 \、[112\ J. 
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5) 据 报 道 ， 浆 距 控制 器 同样 可 以 平滑 风力 发 电机 组 的 输出 功率 ， 因 此 本 书 
采用 模糊 桨 距 控制 器 平滑 风力 发 电机 组 的 输出 功率 。 在 选择 控制 器 的 参考 功率 指 
令 时 ， 可 以 采用 三 种 不 同类 型 的 平均 模型 ， 最 终 采 用 指数 移动 平均 模型 作为 风力 
发 电机 组 的 参考 线性 功率 。 通 过 采用 浆 距 控制 器 平滑 输出 功率 参见 参考 文献 \ 
[113 \ ] 。 

6) 本 书 中 的 高 能 电容 器 系统 (ECS) 拓扑 结构 可 以 明显 地 减 小 并 网 型 恒 速 
风力 发 电机 组 的 功率 扰动 ， 同 时 ECS 拓扑 结构 也 适合 于 变速 风力 发 电机 组 。 平 
滑 风力 发 电机 组 输出 功率 的 最 主要 问题 是 如 何 选 定 风电 场 的 参考 功率 。 一 些 国家 
由 输电 公司 (TSO) 或 者 电网 专家 提供 风电 场 并 网 协议 ， 风 电场 并 网 协议 根据 电 
网 电压 等 级 或 者 低 电 压 穿 越 能 力 是 否 易于 实现 来 制定 。 由 于 风能 具有 随机 性 ， 因 
此 参考 功率 不 易 设 定 。 

此 外 ， 对 单个 风力 发 电机 组 设置 参考 功率 会 增加 控制 系统 的 复杂 性 。 因 此 ， 
强调 基于 参考 线性 功率 以 平滑 风电 场 的 输出 功率 。 然 而 ， 人 恒定 的 参考 线性 功率 不 
是 最 佳 选择 ， 假 若 如 此 ， 发 电机 控制 系统 会 变 得 非常 庞大 。 

本 书 采 用 指数 移动 平均 模型 产生 参考 线性 功率 。 通 过 采用 这 种 方法 ， 可 以 减 
小 发 电机 控制 单元 的 规模 。 控 制 系统 的 目标 是 通过 消耗 或 者 产生 有 功 功 率 来 跟随 
参考 线性 功率 的 。 发 电机 控制 系统 的 控制 策略 为 ，IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 
采用 正弦 脉 宽 调制 的 电压 源 变 流 器 和 DC-DC 斩 波 变 流 器 。 

另 一 个 主要 问题 是 风力 发 电 时 人 恒 速 风力 发 电机 组 机 端 电压 的 波动 。 一 般 来 
说 ， 由 于 风速 波动 的 随机 性 ， 仅 在 恒 速 风力 发 电机 组 机 端 安装 电容 器 组 ， 不 能 维 
持 机 端 电压 在 整个 参考 水 平 下 的 电压 恒定 。 通 常 ， 风 电场 末端 电压 不 可 能 维持 在 
恒定 的 额定 电压 下 ， 可 以 一 天 一 次 或 多 次 重 设 定 为 期 望 值 。 由 于 上 述 提 及 的 
ECS 可 以 为 风力 发 电机 提供 必要 的 无 功 支 持 ， 因 此 风电 场 末 端 电 压 可 以 保持 在 
期 望 的 参考 水 平 。 仿 真 结果 明显 表明 ， 当 风速 波动 时 ， 本 书 提 及 的 控制 系统 可 以 
很 好 地 平滑 风电 场 的 线性 功率 ， 同 时 维持 风电 场 末 端 电压 在 期 望 的 电压 等 级 。 作 
者 早期 的 工作 体现 了 这 个 论题 的 部 分 ， 参 见 参考 文献 \ [114\ J. 

D 最 近 几 年 ， 利 用 风能 制 氧 成 为 研究 热点 。 本 书 介 绍 了 恒 速 风力 发 电机 组 
的 混合 控制 、 储 能 系统 、 和 氧气 发 电 系统 和 多 协作 控制 系统 的 设计 ， 并 提出 了 采用 
氧气 发 电 系 统 和 储 能 系统 相 结合 的 经 济 型 风电 场 。 

8) 此 外 ， 本 书 也 提 到 了 采用 电容 器 系统 来 提高 恒 速 风力 发 电机 组 的 低 电 压 
穿越 能 力 。 据 报道 ， 电 容器 系统 的 加 入 能 提高 含 风电 场 的 电力 系统 的 暂 态 稳定 
性 。 这 个 论题 是 作者 早期 工作 的 一 部 分 中]。 

9) 本 书 详细 分 析 了 采用 了 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 的 变速 风力 发 电机 组 的 暂 
态 稳定 性 。 为 了 跟踪 最 大 功率 点 ， 采 用 风 轮 转速 代替 风速 作为 控制 器 的 输入 ， 这 
是 因为 风 轮 转速 比 风速 更 为 方便 和 精确 测量 。 
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在 该 系统 模型 中 ， 永 磁 同 步 发 电机 通过 全 功率 变 流 器 连接 到 电网 。 考 虑 两 种 
不 同类 型 的 变频 器 ， 其 中 的 一 种 包含 以 下 部 分 : 机 侧 AC-DC 整流 器 、DC 环节 
电容 以 及 网 侧 DC-AC 逆 变 器 。 

第 二 种 类 型 : 整流 器 十 升 压 斩 波 转换 器 十 DC 环节 电容 十 网 侧 DC-AC 组 成 
的 变频 器 。 并 对 两 种 类 型 变频 器 的 控制 策略 进行 详细 阐述 。 以 PSCAD/EMTDC 
为 仿真 工具 ， 对 模型 进行 仿真 分 析 ， 永 磁 同 步 发 电机 、 电 网 、 上 述 两 种 类 型 的 变 
流 器 和 控制 器 均 采 用 PSCAD 标准 模型 库 中 的 元 件 。 

在 系统 模型 中 的 不 同 地 方 产生 不 同类 型 的 对 称 和 不 对 称 对 地 故障 ， 通 过 合理 
控制 永 磁 同 步 发 电机 组 的 功率 变 流 器 ， 可 以 提高 直 驱 式 永 磁 同步 风力 发 电机 组 
(VSWT-PMSG) 暂 态 稳定 性 。 本 书 的 主要 贡献 在 于 解决 了 上 述 1) 一 9) 的 
问题 。 

为 了 仿真 结果 的 精确 性 ， 采 用 实际 风速 数据 ， 这 些 数 据 来 自 日 本 北海 道 岛 ; 
在 分 析 含 风电 场 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 时 ， 考 虑 对 称 故 障 (3LG: 三 相对 地 故 
障 ) 和 不 对 称 故 障 (1LG: 单 相 对 地 故障 、2LG: 两 相对 地 故障 和 2LS: 相间 故 
障 ) 。 以 上 部 分 结果 已 经 发 表 于 参考 文献 \ [107-115\ ] 中。 

本 书 采 用 电力 系统 仿真 软件 PSCAD/EMTDC 进行 仿真 ，PSCAD/EMTDC 
可 以 采用 FORTRAN 语言 编程 ， 建 立 标 准 库 中 没有 的 新 的 模型 和 控制 策略 。 














1.7 本 书 概 要 


第 2 章 对 商业 通用 风力 发 电机 组 进行 总 体 概述 。 介 绍 了 本 书 余 下 部 分 即将 提 
及 的 恒 速 和 变速 风力 发 电机 组 的 特点 ; 详细 介绍 了 恒 速 风力 发 电机 组 的 六 质 块 、 
三 质 块 和 两 质 块 传动 链 模 型 ; 介绍 了 从 六 质 块 到 两 质 块 的 模型 转换 ， 以 满足 不 同 
精度 要 求 下 的 仿真 分 析 。 通 过 以 上 三 种 形式 的 传动 链 模型 ， 可 以 得 出 影响 传动 链 
的 参数 ， 如 转动 惯量 常数 、 弹 性 系数 和 阻尼 系数 。 男 外 本 前 还 简要 介绍 了 恒 速 和 
变速 风力 发 电机 组 的 特性 ， 传 动 链 模型 和 整体 布局 。 

第 3 章 介 绍 了 两 种 形式 的 桨 距 控制 锅 。 首 先 ， 介 绍 了 基于 模糊 逻辑 控制 
(CFLC) AY SREB PE till ae: 当 风 速 高 于 额定 风速 时 ，FLC 效 距 控 制 絮 可 以 保持 风力 
发 电机 组 输出 额定 功率 ; 另外 ， 当 电网 受到 扰动 时 ， 它 还 可 以 提高 风力 发 电机 组 
的 暂 态 稳定 性 。 为 了 获得 更 好 的 性 能 ， 将 风力 发 电机 组 的 机 端 电压 作为 桨 距 控制 
需 的 输入 ， 并 将 FLC 与 PI 控制 顺 进 行 比较 。 本 章 的 另 一 新 特点 是 利用 了 桨 距 控 
制 器 平滑 风力 发 电机 组 的 输出 功率 。 可 以 采用 3 种 不 同类 型 的 平均 值 模 型 作为 桨 
距 控 制 带 的 输入 功率 指令 ， 即 平均 模型 、 简 单 移动 模型 和 指数 移动 模型 ， 本 书 选 
定 指数 移动 模型 。 采 用 模糊 控制 策略 的 桨 距 控 制 锅 可 以 平滑 风电 功率 ， 在 设计 该 
桨 距 控制 絮 时 ， 充 分 考虑 机 械 特 性 ， 如 机 械 死 区 、 速 度 限制 等 ， 因 此 本 书 的 桨 距 
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控制 希 更 接近 于 实际 应 用 。 

第 4 章 描 述 了 基于 三 电 平 电压 源 型 静止 同步 补偿 器 的 详细 模型 及 其 控制 策 
略 ， 以 提高 并 网 型 恒 速 风力 发 电机 组 的 静态 稳定 性 和 暂 态 稳定 性 。 为 了 对 暂 态 性 
能 进行 评 佑 ， 采 用 两 质 块 传动 链 模 型 ， 该 模型 见 第 2 章 。 仿 真 结 果 表 明 ， 静 止 同 
步 补偿 器 可 以 提高 并 网 型 风力 发 电机 组 在 稳 态 时 的 电能 质量 。 而 且 ， 当 电网 发 生 
扰动 时 ， 静 止 同 步 补偿 器 亦 可 减 小 恒 速 风力 发 电机 组 的 叶片 - 轴 系 扭 振 。 

第 5 章 着 重 介绍 储 能 装置 。 首 先 介绍 目前 应 用 于 电力 系统 的 储 能 装置 ， 接 着 
详细 介绍 4 种 适合 风力 发 电 系统 的 储存 装置 ， 即 静态 同步 补偿 需 与 电池 相 结 合 的 
储 能 装置 、 飞 轮 储 能 装置 、 超 导 储 能 装置 和 电容 器 储 能 装置 。 最 后 根据 美国 圣地 
亚 国 家 实验 室 (Sandia National Laboratories) 的 研究 情况 ， 对 4 种 系统 的 成 本 
ET ToPer 

第 6 章 对 氧气 及 其 应 用 领域 进行 了 一 般 性 介绍 ， 接 着 着 重 介绍 了 氧气 发 电 在 
风力 发 电 中 的 应 用 ， 并 对 氧气 发 电 的 基本 模型 包括 电解 模型 进行 了 阐述 ， 氧气 的 
储存 过 程 参 见 美 国 国 家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 相关 研究 `m*\]， 

第 7 章 介 绍 了 新 的 风电 场 运 行 策略 ， 即 电容 器 系统 和 氢气 发 电器 。 介 绍 了 电 
容 储 能 系统 包括 各 自 组 成 的 详细 模型 和 控制 策略 。 结 果 表 明 ， 由 于 电容 储 能 系统 
可 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 进行 控制 ， 因 此 它 能 平滑 恒 速 风电 场 的 线性 输出 功率 和 
端 电压 。 另 外 ， 利 用 电容 储 能 系统 的 优点 ， 提 出 了 包含 经 济 可 行 的 氧气 发 电 系统 
的 风电 场 。 研 究 结 果 表 明 ， 电 容器 系统 可 以 提高 恒 速 风电 场 的 低 电 压 穿 越 能 
而 且 ， 电 容器 系统 还 能 提高 含 风 电场 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

第 8 章 人 研究 了 直 驱 式 永 磁 同 步 风 力 发 电机 组 在 电网 扰动 下 的 暂 态 稳定 性 ， 并 
对 两 种 不 同类 型 的 变 流 右 及 其 控制 策略 进行 了 建 模 ; 采用 该 控制 策略 能 够 获取 最 
大 的 风能 ， 为 电网 输送 更 多 有 功 功率 ， 并 通过 调节 无 功 功 率 ， 维 持 电 网 末端 电压 
的 稳定 。 仿 真 结果 表明 ， 在 电网 的 不 同 地 方 发 生 对 称 或 者 不 对 称 故 障 时 ， 采 用 该 
控制 策略 可 以 提高 系统 暂 态 和 稳 态 性 能 。 




















第 2 章 风力 机 建 模 


本 章 详 细 讨论 了 风力 机 的 建 模 问 题 ， 包 括 了 以 下 方面 : 首先 对 风能 转化 装置 
进行 了 简要 地 讨论 ; 其 次 对 恒 速 和 变速 风力 发 电机 组 的 模型 和 结构 进行 了 介绍 ， 
并 对 恒 速 风力 发 电机 组 系统 的 驱动 链 结构 进行 了 详细 讨论 ， 给 出 了 六 质 块 轴 系 模 
型 至 两 质 块 轴 系 模型 的 转化 方法 ; 最后， 对 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 轴 系 模型 
进行 了 对 比分 析 。 


2.1 风能 输出 








人 类 利用 风能 的 历史 和 悠久。 风力 机 已 使 用 了 几 个 世纪 ， 已 有 百 万 台风 力 机 投 
入 使 用 ， 绝 大 部 分 风力 机 都 完成 了 它们 的 使 命 ， 并 且 很 多 风力 机 至 今 仍 在 使 用 ， 
它们 也 许 有 将 近 半 个 世纪 的 历史 了 。 

当今 ， 风 力 机 需要 与 其 他 方式 的 能 量 发 生 器 进行 竞争 ， 因 此 提高 其 经 济 效益 
显得 尤为 重要 。 风 力 机 需要 适应 任何 载荷 需求 ， 并 尽 可 量 降低 产生 单位 能 量 的 投 
资 成 本 。 因 此 需要 优化 风力 机 的 各 性 能 特性 ， 如 不 同 风速 或 转速 下 的 功率 曲线 
等 。 为 了 对 风力 机 进行 评估 ， 需 要 进行 大 量 的 计算 工作 ， 如 对 不 同年 风速 分 布下 
的 年 发 电量 进行 计算 、 对 风 轮 主轴 的 转移 进行 计算 ， 从 而 保证 主轴 的 强度 要 求 以 
及 风力 机 的 载荷 要 求 。 以 下 两 节 将 对 理想 和 实际 风力 机 的 输出 功率 进行 
E en 
2.1.1 理想 风力 机 的 功率 输出 

任意 控制 体内 空气 能 量 方程 如 下 所 述 : 

U= m =F (pha (2-1) 
RP, nm 为 空气 质量 ; vy 为 工 方向 速度 ， 单 位 为 m/s; U 代表 动能 ， 单 位 为 J; 
A 代表 流 道 截面 面积 ， 单 位 为 m; o 代表 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m ,x 代表 该 控 
制 体内 空气 沿 流动 方向 的 厚度 ， 单 位 为 m。 

如 图 2-1 所 示 ， 假 设 该 控制 体 的 一 条 边 以 速度 ww 沿 x 轴 流 动 ， 男 一 边 则 固 
定 在 原点 ， 可 以 看 出 随 着 z 的 增加 ， 整 个 空气 的 质量 在 增加 ， 从 而 其 动能 也 在 
增加 。 

风 功 率 P,， 则 是 动能 对 时 间 的 导数 ， 其 计算 表达 式 如 下 : 

s dz 1 
“dt 2 























P, === pAv pAvw (2-2) 
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从 式 (2-1) 可 以 看 出 ， 该 功率 是 从 原点 边 
处 流入 控制 体 的 能 量 所 形成 的 ， 风 力 机 则 从 为 
一 侧 来 吸取 能 量 。 式 (2-2) 表示 了 从 x 侧 最 多 
能 吸取 的 能 量 大 小 。 

如 图 2-2 所 示 ， 由 于 风力 机 的 作用 ， 导 致 
空气 的 速度 和 压力 发 生 了 变化 ， 该 图 表示 了 传 
统 的 水 平 轴 桨 叶 式 风力 机 。 








AS De 学 > sy ph ey AS yes Ate 
考虑 无 穷 过 处 未 受到 扰动 的 空气 流 管 ， 图 2-1 空气 以 速度 v, 
假设 其 直径 为 di, 流速 为 Uwi » 压力 为 pi» 在 流 道 内 流动 \016、] 


Tit ST Vel BH Te] XU BL. Ba E UL 

动 ， 其 速度 逐渐 下 降 ， 流 管 的 直径 逐渐 扩大 ， 和 气流 的 压力 也 逐渐 升 高 。 压 力 
在 风 轮 前 达到 最 大 值 ， 并 在 流 过 风 轮 截面 后 降低 到 大 气压 以 下 。 在 风 轮 前 空 
气 中 的 部 分 动能 转化 成 势能 ， 从 而 导致 压力 升 高 ， 在 风 轮 后 更 多 的 动能 转化 
为 势能 来 保证 风 轮 后 气流 压力 变 回 大 气压 。 这 也 导致 了 风速 的 进一步 下 降 ， 
直至 压力 完全 和 平衡。 一旦 达到 了 风速 的 最 低 点 ， 流 管内 的 空气 速度 将 会 回升 
到 与 来 流速 度 相 等 (zw 一 zwm)， 当 然 这 是 因为 从 周 于 气流 吸取 动能 的 


结果 “[117\] 








图 2-2 空气 在 理想 风力 机 圆 管 内 的 流动 : 





参考 文献 (18 \ ] 给 出 了 从 空气 中 可 能 吸取 最 大 功率 的 条 件 ， 表 达 式 
如 下 : 
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E (2-3) 
AAS A 
2 3 2 1 





A,=3A, 
风力 机 所 吸取 的 机 械 功率 即 为 空气 中 输入 和 输出 的 功率 之 差 ， 即 


Pasga = Pi mP ToCA, zw TA Uwa ) = 3 $A: Vv ) (2-4) 


这 表明 了 对 于 理想 风力 机 来 说 ， 吸 取 了 流 管 中 8/9 的 动能 。 由 于 进口 来 流 的 
流 管 截面 面积 要 小 于 风 轮 截面 ， 将 很 容易 造成 混淆 ， 因 此 通常 用 未 受到 扰动 的 来 
流速 度 vw 和风 轮 扫 风 面积 A, 来 表述 理想 风力 机 所 吸取 的 能 量 ， 表 达 式 如 下 : 


Poy ideal = 5o[3 (3 As Jo dia |= oE Avi | (2-5) 

ABM 16/27 = 0.593 EKHI Z (Betz) 系数 ， 它 表明 对 于 任何 风力 机 来 
说 ， 最 多 只 能 吸取 59. 3% 来 流 的 动能 ， 这 里 的 来 流 是 指 速 度 为 未 受 扰 动 来 流速 
RE, 流通 面积 为 风 轮 的 扫 风 面积 。 事 实 上 ， 对 于 实际 风力 机 来 说 ， 由 于 机 械 方面 
的 原因 ， 从 风 中 所 吸取 的 功率 还 会 比 这 低 。 通 常 来 说 在 最 优 条件 下 ， 该 比例 为 
35%~40%, “SRA 50% 以 上 的 。 当 风力 机 吸取 的 功率 为 来 流 的 40% 时 ， 
也 就 意味 着 其 达到 了 理想 条 件 下 风力 机 的 2/3 左右 水 平 。 考 虑 到 风速 和 方向 变化 
的 气动 问题 ， 以 及 叶片 表面 的 摩擦 ， 这 已 经 是 比较 不 错 的 结果 了 。 
2.1.2 实际 风力 机 的 功率 输出 

通常 用 功率 系数 OC, 来 表示 实际 风力 机 从 风 中 所 吸取 功率 的 比例 。 将 式 (2-5) 用 
功率 系数 来 表达 ， 即 可 得 到 以 下 形式 ; 


Pu=Cy(jpAvt }=FomR eC, (A p) (2-6) 


AF, 及 表示 风 轮 半径 ， 单 位 为 ms ww 代表 来 流风 速 ， 单 位 为 m/s; po 为 空气 密 
RE, PMH kg/m’. 

功率 系数 并 不 是 常数 ， 其 值 随 着 来 流风 速 、 风 轮转 速 、 叶 片 参数 (如 攻 角 、 
KEH) 变化 。 通 常 可 以 将 功率 系数 C, 表示 成 叶 尖 速 比 * 和 桨 距 角 8B 的 函数 。 
其 中 叶 尖 速 比 的 表达 式 如 下 : 





R 
j= (2-7) 


Us 
式 中 ，wi 为 风力 机 转动 的 角速度 ,单位 为 rad/s; 内 代表 来 流风 速 ， 单 位 为 m/s。 
可 以 通过 转速 z(r/min) 来 计算 角速度 w, 
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= 2xn 


(2-8) 


2.2 风力 发 电机 组 系统 


风力 发 电机 组 系统 (WTGS) 将 风 中 的 能 量 转化 为 电能 。 由 于 风能 是 时 刻 变 
化 的 ， 并 且 不 能 被 储存 ， 因 此 风力 发 电机 组 系统 的 运行 必须 与 风 的 特性 相对 应 。 
图 2-3 给 出 了 风力 发 电机 组 系统 的 通用 示意 图 。 








图 2-3 风力 发 电机 组 系统 通用 示意 图 (包括 3 种 能 量 状态 : 风能 、 机 械 能 以 及 电能 ) 


下 面 将 对 该 系统 进行 简单 的 介绍 : 风能 通过 带 有 几 片 叶片 的 风力 机 转化 为 机 
械 能 ， 通 常 来 说 在 风 轮 侧 低速 轴 和 发 电机 侧 高 速 轴 要 通过 一 个 齿轮 箱 来 匹配 。 有 
些 风力 机 还 带 有 变 桨 系统 用 来 控制 转换 的 功率 〈 见 第 3 章 )。 在 风力 机 上 还 设置 
有 风速 仪 来 测量 风速 。 

发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 。 目 前 商业 上 所 采用 的 发 电机 包括 : 笼 型 异步 发 
电机 、 双 侍 异 步 发 电机 、 励 磁 同 步 发 电机 (WFSG) 以 及 永 磁 同步 发 电机 
(PMSG)。 从 风力 机 运行 转速 上 分 类 可 以 将 风力 发 电机 组 系统 分 成 以 下 两 类 : 

1) 恒 速 风力 发 电机 组 系统 ; 

2) 变速 风力 发 电机 组 系统 。 


2.3 得 速 风 力 发 电机 组 系统 


恒 速 风力 发 电机 组 系统 包括 传统 直接 并 网 的 笼 型 异步 发 电机 ， 具 有 无 刷 、 结 
构 简 单 、 成 本 低 、 维 护 和 运行 较为 简单 等 特点 。 由 于 笼 型 异步 发 电机 的 转速 变化 
范围 非常 小 ， 大 约 在 额定 转速 的 1% 一 2% 之 间 ， 因 此 这 种 风力 发 电机 组 系统 通 
常 被 认为 是 恒 速 风力 发 电机 组 系统 。 人 恒 速 风力 发 电机 组 系统 的 优点 是 其 结构 简 
单 ， 成 本 较 低 。 但 是 由 于 恒 速 风力 发 电机 系统 不 能 够 根据 风速 的 波动 来 调整 转 
速 ， 因 此 将 会 引起 驱动 链 上 转 矩 的 波动 ， 从 而 相对 于 变速 风力 发 电机 组 系统 来 
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说 ， 将 会 引起 更 大 的 结构 载荷 ， 所 以 恒 速 风力 发 电机 组 系统 在 结构 上 的 要 求 比 变 
速 风力 发 电机 组 系统 更 为 苛刻 。 这 一 部 分 将 会 抵消 由 于 廉价 发 电机 组 系统 所 带 来 
的 成 本 优势 。 
2.3.1 恒 速 风力 发 电机 组 系统 结构 

图 2-4 给 出 了 恒 速 风力 发 电机 组 系统 的 结构 简 图 。 在 恒 速 风力 发 电机 组 系统 
结构 中 ， 可 以 采用 一 个 或 者 两 个 笼 型 异步 发 电机 。 通 过 改变 定子 绕组 的 极 对 数 ， 
可 以 使 发 电机 运行 在 两 种 不 同 转速 下 。 极 对 数 与 转速 的 关系 如 下 : 

n= 208 


(2-9) 
P 


齿轮 箱 ”” 知 型 异步 发 电机 





电容 器 组 


图 2-4 和 恒 速 风力 发 电机 组 系统 结构 简 图 





式 中 ， 了 为 定子 电压 的 频率 ; p 为 极 对 数 ; v 为 发 电机 转速 ， 单 位 为 r/min. 

由 于 在 风 轮 轮 载 与 发 电机 转速 之 间 存 在 较 大 的 转速 差 ， 因 此 需要 通过 齿轮 箱 
来 匹配 。 

为 了 建立 定子 的 旋转 和 磁场， 定子 绕组 需要 从 电网 上 吸取 无 功 功率 ， 所 以 党 型 
异步 发 电机 的 特点 是 其 必须 消耗 无 功 功率 。 在 大 多 数 情况 下 ， 特 别 是 对 于 大 型 风 
力 机 和 弱电 网 来 说 ， 是 希望 尽量 避免 或 减少 的 。 因 此 对 于 笼 型 异步 发 电机 来 说 ， 
通过 电容 需 组 来 部 分 或 全 部 补偿 所 消耗 的 无 功 功率 ， 从 而 使 发 电机 在 稳 态 下 功率 
因数 接近 1。 因 此 在 潮流 计算 中 需要 考虑 由 电容 需 组 提供 的 功率 Qo B 2-5 给 出 











了 包含 风力 发 电机 组 系统 的 整个 电力 系统 的 示意 图 ， 可 以 用 于 潮流 计算 。 


Pe (指定 ) 






外 部 网 络 
Oc(?) i 
i 风力 机 


流 计算 


pole | 
I 


i TI 形 等 值 电路 +C 


图 2-5 并 网 风力 发 电机 组 系统 初 值 计 算 


图 2-6 给 出 了 确定 并 网 风力 发 电机 组 系统 潮流 计算 流程 图 。 首 先 假定 异步 发 
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电机 出 口 的 有 功 功 率 Po 和 无 功 功率 
Qo (〈 初 值 设 为 0)， 这 样 即 可 完成 功率 
流 的 计算 ， 并 得 到 发 电机 出 口 电压 
Vc。 通 过 调用 风力 发 电机 组 系统 子 程 
序 并 根据 风力 发 电机 组 的 特性 ， 以 及 
Vex Pov WUE w 和 异步 发 电机 的 转 
差 * 即 可 确定 发 电机 的 转速 ws。 同样 
在 该 子 程序 中 可 以 计算 出 新 的 Qe 。 通 
过 判断 Qe 是 否 收敛 来 完成 迭代 计算 。 
2.3.1.1 等 效 电路 分 析 

单 笼 型 异步 发 电机 或 者 双 笼 型 异 
步 发 电机 均 可 应 用 于 恒 速 风力 发 电机 
组 。 图 2-7, Al 2-8 分 别 给 出 了 其 等 效 
电路 ， 其 中 s 代表 转 差 。 图 2-7 给 出 


的 单 先 型 异步 发 电机 等 效 回路 可 以 得 到 回路 方程 
To, (AVR EU FY HP AE REDL Po 和 


从 回路 方程 即 可 得 到 需求 的 电流 Ts 







Pg, Og OFS RE 


漳 流 计算 








风力 发 电机 组 系统 子 程序 
计算 T 形 等 效 电 路 和 风力 发 电机 组 的 特性 参数 
WO. YOR” 








图 2-6 风力 发 电机 组 系统 潮流 计算 流程 图 


[ 见 式 (2-10), # 〈2-11)]。 








Qs。 可 以 通过 式 (2-12) 来 计算 异步 发 电机 的 输入 功率 Pic mn smew: BIALE RY 


输出 功率 。 从 图 2-8 给 出 的 双 笼 型 异步 发 电机 等 效 回路 也 可 得 到 回路 方程 


| 更 或 





(2-10)、 式 (2-13)、 式 (2-14)]。 利 用 该 方程 即 可 计算 需求 电流 L, hL 以 及 
1;。 同 样 利用 式 (2-15) 也 可 计算 异步 发 电机 的 输入 功率 Pic ww pour. tT Ail 
用 式 (2-16) 来 计算 单 或 者 双 笼 型 异步 发 电机 的 输出 功率 。 下 面 给 出 了 根据 单 艇 
型 异步 发 电机 等 效 电路 ， 来 进行 计算 的 风力 发 电机 组 系统 子 程序 \r'108、\] 。 











图 2-7 单 笼 型 异步 发 电机 等 效 回 路 


nl jx 
Vi 


Jx20 
(XH) X 


KN) 








图 2-8 双 笼 型 异步 发 电机 等 效 回 路 





Visata e h (2-10) 
0= jzxa li (2 | J£? | jen Jİ; (2-11) 
Pig mw swore = I? =, (2-12) 


S 
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0=jzxa Í [Bt jen tien tiee Jit (Bien ji CREN, 
o= (“tien Ji [+t jen tize Ji (2-14) 
Pra x vous =h “Ara +, p G—,., (2-15) 
Pee Revie (2-16) 


2.3.1.2 风力 发 电机 组 系统 子 程 序 








在 计算 风力 发 电机 组 系统 的 初始 条 件 时 ， 考 虑 了 风力 机 运行 中 的 两 种 情况 : 


情况 1. 假设 风速 ww 小 于 
或 等 于 额定 风速 ， 此 时 浆 距 角 B 
为 0/"。 需 要 通过 风速 来 计算 发 
电机 的 输出 功率 ， 图 2-9 给 出 了 
计算 流程 。 首 先 需 要 输入 两 个 
参数 ， 包 括 需 求 的 异步 发 电机 
输出 功率 Pls our， 以 及 异步 发 
电机 输出 端 电 压 V+， 这 两 个 参 
数 可 以 通过 以 上 介绍 的 潮流 计 
算得 到 。 同 样 还 需要 给 出 风速 
vw 以 及 风 轮 转速 w ， 这 样 即 可 
得 到 减速 比 4。 考 虑 桨 距 角 B= 
0， 利 用 式 (2-6)， 即 可 得 到 机 
RIK P, ， 进 而 通过 转速 计算 
得 到 风 轮 转 矩 Tw 。 

利用 式 (2-12) 即 可 计算 得 
到 异步 发 电机 的 转 矩 ， 通 过 调 
整 转 差 率 *， 直 至 TE SF Tw, 
可 以 将 该 循环 定义 为 Loop-l。 
在 得 到 转 差 后 即 可 计算 出 新 的 
转速 w ， 从 而 及 时 出 新 的 风 轮 
HEIE Tw, ， 通 过 调整 初 值 给 出 的 
wn， 来 保证 新 得 到 的 Ty 与 之 
后 计算 得 到 的 Ty 相等 ， 可 以 将 
该 循环 定义 为 Loop-2。 当 两 者 
相等 后 ， 即 可 利用 式 (2-16) 计 













异步 发 电机 期 望 输出 功率 Pra out 
和 和 异步 发 电机 机 并 电压 wr 


初始 化 风速 v、 
和 初始 化 转速 wR 


风力 机 转 矩 Tw 
(B=0 时 ) 








Loop-3 


Pig ouT= 期 望 PiG ouT? 


图 2-9 初 值 计 算 的 流程 图 (情况 工 ) 


26 风电 场 并 网 稳定 性 技术 





算 发 电机 输出 功率 Pic_our> JF 
通过 调整 风速 来 保证 Pi our 与 
需求 功率 相等 ， 可 以 将 该 循环 
定义 为 Loop-3。 图 2-9 给 出 了 
在 情况 工 下 的 流程 图 ， 这 样 就 
可 以 得 到 任意 发 电机 输出 功率 
下 的 风速 。 

情况 工 : 在 该 情况 下 ， 假 
设 风速 ww 是 高 于 额定 风速 的 ， 
因此 需要 增加 浆 距 角 8， 从 而 
保证 异步 发 电机 的 输出 功率 为 
额定 功率 。 图 2-10 给 出 了 计算 
流程 图 。 首 先 假设 风速 ww 和 
输出 电压 Vi 已 知 ， 并 给 奖 距 
角 8 赋 初 值 0， 并 给 出 转速 
A ine LIRR, W 
以 计算 得 到 转 差 〈 见 图 2-10 中 
的 虚线 框 )。 这 样 通过 对 比 计 
算得 到 的 Tw 与 之 前 所 赋 的 Tw 
即 可 求 出 输出 功率 Pie ouro A 
Pe our 大 于 额定 功率 ， 则 可 调 
整 浆 距 角 8， 并 根据 图 中 Loop- 
3 所 示 直 至 Pr our TA E D 
率 ， 这 样 最 后 便 可 得 到 额定 风 
速 以 上 不 同 风 速 时 对 应 的 桨 上 距 
ff B- 
2.3.2 恒 速 风力 发 电机 组 系统 特性 

风 轮 的 模型 相对 比较 复杂 ， 根 据 叶 素 理论 2， 叶片 和 转动 轴 的 模型 需要 经 
过 比较 复杂 的 计算 ， 并 且 需 要 风 轮 各 几何 参数 的 细节 和 精确 值 。 因 此 ， 如 果 只 考 
虑 系统 的 电 特 性 ， 将 会 大 大 简化 风 轮 叶片 和 旋转 轴 的 建 模 。 

对 于 恒 速 风力 机 特性 来 说 ， 根 据 参 考 文献 \ [33\ ] 可 以 得 到 C, 的 计算 方 
程 如 下 : 










指定 风速 ww 
和 异步 发 电机 端 电 压 押 










ARE Ff B=0 
和 初始 化 转速 wk 








图 2-10 初 值 计算 的 流程 图 (情况 IT) 














(2-17) 


C,= (A—0, 0226" —5. 6)e "Im (2-18) 
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式 (2-17) P, KWE ww 的 单位 是 mile/he 。 根 据 式 (2-7) 对 叶 尖 速 比 4 的 
定义 ， 将 风速 的 单位 改 为 m/s， 即 可 得 到 式 (2-17)、 式 (2-18), ， 即 


_ 3600R 
` 1609A 





(2-19) 


C, 570. 0228? 一 5.6)e oO" (2-20) 


图 2-11 给 出 了 MOD2 风力 机 在 不 同 桨 距 角 6B 下 的 C, 一 4 h, K 2-12 
给 出 了 功率 与 风速 以 及 桨 距 角 与 风速 的 对 应 关系 。 


0.5 _ 
MOD2R APL 


BE SABC 









04 
03 
on 
02 
0.1 
0 20 
4 
Al 2-11 不 同 桨 距 角 下 的 CC 一 人 曲线 
12 25 
1.0 20 
~ 08 
e] 15 
%06 q 
R 10 
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Uy (m/s) 





图 2-12 风速 功率 特性 和 风速 桨 距 角 特性 


2.3.3 ”驱动 链 模 型 
在 风力 发 电机 组 系统 分 析 中 通常 采用 以 下 4 种 驱动 链 模型 . 





© Imile=1609. 344m。 一 一 编辑 注 
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上 
— 


六 质 块 轴 系 模型 ; 

2) 三 质 块 轴 系 模型 ; 

3) 两 质 块 轴 系 模型 ; 

4) 单质 块 轴 系 模型 / 集 总 模型 。 

图 2-13a、 图 2-13b、 图 2-13d、 
图 2-13e 分 别 给 出 了 六 质 块 、 三 质 
块 、 两 质 块 以 及 单质 块 轴 系 模型 的 
示意 图 。 在 以 下 章节 将 详细 对 图 
2-13c 所 示 转 换 后 的 三 质 块 轴 系 模型 
进行 介绍 。 
2.3.3.1 六 质 块 轴 系 模型 

图 2-13a 给 出 了 六 质 块 轴 系 模型 ， 
该 模型 含有 6 个 惯量 ，3 个 叶片 的 转动 i 
惯量 Jos Jef Jm)、 轮 载 转动 惯量 
Ju、 齿 轮 箱 转动 惯量 Jis 以 及 发 电机 转 
动 惯量 Joo TAH On. Oe. Os. Ons Twr 
Onl Oe 分 别 代表 叶片 、 轮 融 、 齿 轮 箱 anes 
以 及 发 电机 的 和 朋 位 置 。wm 、cwm 、onps 、 
wy, wf ws JP Hl) RF OE MP AL Be Be, 
齿轮 箱 以 及 发 电机 的 角速度 。 邻 近 质 
块 的 弹性 模 量 可 以 用 弹性 常数 Kusi、 
Kim, Kms, Kus 和 Kos KKI., QR 
近 模 块 之 间 的 阻尼 可 以 用 dinis daea 


dues ` dace 和 dos Æ KIR. 各 部 件 阻 尼 al 















Dı,Lı : 
JOB=Jeb1l/Né pt gb2 JG 





d) 


JWT 风力 发 电机 


将 会 存在 转 和 矩 损 失 , 用 Da, De, 
组 发 电机 转子 


Dy. Du, DaM De 来 表示 。 对 于 建 模 
来 说 ， 需 要 确定 发 电机 转 抢 TE 以 及 各 e) 
Ant EASP (Toas Te 和 l pee 
Tw) BANE ERIE en enna 
ME Twr。 这 里 假设 作用 在 轮 载 和 齿轮 9 转换 后 的 三 质 块 轴 系 模型 ，d) 两 质 块 轴 系 模型 
箱 上 的 气动 转 矩 为 0。 e) 单质 块 轴 系 模型 / 集 总 模型 
2.3.3.2 三 质 块 轴 系 模型 

图 2-13b 给 出 了 三 质 块 轴 系 模型 。 根 据 3 个 叶片 和 轮 载 的 质量 可 以 计算 出 风 
轮 的 转动 惯量 。 在 三 质 块 轴 系 模型 中 将 轮 载 和 叶片 之 间 的 相互 阻尼 忽略 了 ， 没 有 
考虑 单个 叶片 的 转 矩 ， 而 是 将 三 个 叶片 风 轮 简化 为 一 个 整体 结构 。 如 风 轮 转 矩 
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Twr， 假 设 其 等 于 作用 在 三 个 叶片 上 的 转 矩 之 和 。 因 此 风 轮 可 以 看 作 一 个 有 一 定 
厚度 的 大 风 轮 盘 。 如 果 无 法 给 出 风 轮 的 足够 数据 来 完成 风 轮 的 建 模 ， 可 以 参考 下 
式 来 估计 风 轮 盘 的 转动 惯量 ' 1: 


J(kg +m’) = 


式 中 ，D 为 风 轮 盘 直 径 ，M 为 风 轮 盘 质 
发 电机 和 苗 纶 第 的 转动 可 草 也 可 以 根据 其 质量 和 直径 信 算出 来。 若 想 提高 信 
算 的 精确 性 ， 则 需要 提供 精确 的 几何 数据 以 及 复杂 的 计算 公式 来 计算 风 轮 、 齿 办 
箱 以 及 发 电机 的 转动 惯量 
铀 的 刚度 采用 以 下 公式 计算 \52 1， 


K(Nm/rad) = 








MD; 





(2-21) 


GrD4, 
32L 


tH, DAHA: LAKE; G 为 剪 切 模 量 

轴 的 材料 一 般 采 用 不 锈 钢 或 者 铸铁 。 
2.3.3.3 齿轮 系统 的 转换 

当 扭 转 系 统 在 内 部 通过 齿轮 连接 后 ， 内 部 惯性 盘 的 转动 角速度 将 会 发 生变 
化 。 因 此 需要 根据 实际 各 部 件 的 角速度 差异 来 校正 实际 系统 的 转动 惯量 ， 如 图 
2-13c 所 示 的 对 应 某 转速 下 的 转动 模 量 和 刚度 。 等 价 系统 内 的 势能 和 动能 转化 需 
要 与 实际 系统 相同 ， 并 且 假 设 上 耸 轮 的 齿 不 会 引起 传输 的 振动 。 这 样 转 换 可 以 按照 
Nee ee 即 

Ja 

ee ei 
2.3.3.4 两 质 块 轴 系 模型 

如 图 2-13d 所 示 ， 通 过 在 两 个 转动 盘 上 添加 质 块 以 及 通过 等 价 刚度 ce 
接 ， 可 以 将 三 质 块 轴 系 模型 转化 为 两 质 块 轴 系 模型 。 轴 的 等 价 刚 度 Kooy AY DA 
式 (2-24) 给 出 的 平行 轴 刚 度 计算 方法 得 到 3 。 Pe 
别 表示 风 轮 和 发 电机 的 转动 惯量 


1 1 1 
z] 
Kəm Kucps/Neés K cnc 


需要 说 明 的 是 ， 两 个 转盘 可 以 通过 考虑 较 低 的 轴 刚 度 而 加 在 一 块 。 比 如 低速 
轴 侧 的 弹性 模 量 低 于 高 速 轴 侧 时 ， 需 要 如 图 2-13d 中 方法 2 所 示 ， 添 加 齿轮 箱 和 
发 电机 的 转动 惯量 ， 反 之 亦 然 ,在 2. 3. 4. 3.1 节 中 将 会 对 其 进行 模拟 。 对 于 风力 
机 驱动 链 的 转换 方法 来 说 ， 相 对 于 参考 文献 \ L26\ ] 给 出 的 将 风 轮 与 齿轮 箱 直 
接连 接 的 方法 ， 这 将 是 一 个 有 效 的 尝试 。 因 此 在 两 质 块 轴 系 模型 中 ， 考 虑 了 发 电 
机 和 齿轮 箱 自 身 的 阻尼 ,但 忽略 了 齿轮 箱 和 发 电机 的 相互 阻尼 。 





(2-22) 














Rom FR re)? (2-23) 





(2-24) 
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2.3.3.5 单质 块 轴 系 模型 / 集 总 模型 
在 单质 块 轴 系 模型 / 集 总 模型 中 ， 所 有 的 风力 机 驱动 链 上 的 部 件 被 集中 为 单 
一 旋转 质量 ， 如 网 2-13e 所 示 ， 其 动力 性 能 可 以 用 下 式 计 算 
dwor Twr— Ts 
dt Jwr 
式 中 ，JJwr 为 旋转 部 件 的 转动 惯量 常数 ; wi 为 转速 Tvwr 为 风 轮 输 入 的 机 械 转 
E, Ty 为 异步 发 电机 的 电磁 转 矩 。 
2.3.3.6 RAWE 
在 驱动 链 模型 系统 中 ， 状 态 方程 中 的 所 有 数据 被 转化 为 标 么 值 。 假 设 Ps 为 
基准 功率 CVA), wo 为 基准 电 相 位 角速度 rad/s), P 为 发 电机 的 极 对 数 ， 则 驱 
动 链 高 速 轴 侧 的 基准 值 计 算 如 下 : 
1) 发 电机 基准 转速 (mech. rad/sec): wo =w/P. 


(2-25) 





























2) 基准 转 矩 (Nm): Tp=Pp/ap. 
3) EREZIE [Nm/Crad/s) \ J. J=, 
.Dwp 0. 5wp 
= -= / T% Ps 
4) 基准 刚度 常数 \、 [Nm/(rad/s) \]: Ks 二 -一 一 jy。 
WB WB 
要 on ee a a: ae 
5) 基准 阻尼 系数 \ LNm/(rad/s) \ J]: Di =dg a ae 
B 
根据 齿轮 箱 的 传动 比 Nes， 可 以 通 速 侧 的 基准 量 求解 出 低速 侧 的 基准 
量 ， 如 下 所 示 : 
wy = ws / Nor JJ 一 Na 
O = 0h / Ncr Di, = Ns Dh (2-26) 
T = Nos Th Ki =N?s Kg 


DEII, Hga. Hus Hal He 分 别 表示 3 AIA, FOB. AP FA 
以 及 发 电机 的 无 量 纲 转动 惯量 常数 。 
2.3.3.7 风电 场 模型 

在 分 析 风 力 发 电机 组 系统 的 暂 态 稳定 性 时 ， cece 独立 的 风力 机 十 分 复 
杂 ， 因 此 将 具有 相同 的 扭转 自然 频率 的 风力 机 进行 厂 加 ， 如 下 所 示 ` 呈 ?7\]，. 


p 
J ee 
i=1 
p 
Ja — De 
i (2-27) 
i= Ja 
i=l 
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式 中 ,i 表示 第 i 人 台风 力 机 ; p 代表 整个 风力 机 的 数目 。 
2.3.4 不 同 驱 动 链 模 型 的 比较 
2.3.4.1 仿真 模型 

为 了 对 不 同 驱 动 链 模型 的 风力 发 电机 组 进行 比较 ， 此 处 采用 了 两 种 模型 系 
统 。 模 型 系统 如 图 214 所 示 ， 一 台 PO O oono? 
同步 发 电机 通过 变压器 和 双 回 路 传输 线 W 
连接 于 无 穷 大 节点 。 双 回路 传输 参数 采 Dz H i 
HRX A., HPR, X 分 别 为 电阻 ss oe ~ 
和 电抗 。 另 一 台 异 步 发 电机 通过 变压器 a 
和 较 短 的 传输 线 与 电网 相连 。 稳 态 时 ， 为 
了 使 风电 场 功率 因素 与 额定 工 况 运行 的 功 
率 因 素 相 匹配 ， 选 择 合 理 的 电容 器 C 对 系 
统 进行 无 功 补 偿 。 同 步 发 电机 的 自动 电压 
调节 器 和 调 速 控 制 系统 模型 分 别 如 图 2-15 和 图 2-16 所 示 。 模 型 系统 [如 图 2-17 所 示 ， 
风电 场 采用 集 总 模型 ， 通 过 双 回 路 输电 线路 与 同步 发 电机 相连 接 。 


Vio Erdo 


ý as n 4.0 
nt O > Fy 


- 14+0.5S 
—4.0 


图 2-15 自动 电压 调节 器 模型 














P=0.5 0.69/66kV 





50Hz, 基 准 容量 为 100MVA 





图 2-14 模型 系统 工 








图 2-16 调 速 控制 系统 模型 


KELO P=1.0 
P-02 0.6966kV “B 0.05+j0.3 66/11kV V=1.015 







3LG, 2LG 





C=8.15uF 







20OMVA 
率 因 数 : 0.8 
(恒定 阻抗 ) 





80MVA 滞 后 功 
AB: 0.8 
(恒定 阻抗 ) 






50Hz, 基 准 容 量 为 100MVA 
图 2-17 模型 系统 二 
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TEEE 将 通用 的 水 轮机 模型 和 近似 机 械 一 液压 速度 控制 系统 应 用 于 同步 发 电 
机 ， 将 带 整流 器 的 交流 发 电机 应 用 于 同步 发 电机 的 励磁 控制 。 两 种 模 
型 系统 的 发 电机 参数 见 表 2-1， 系 统 工 和 系统 开 的 初 值 分 别 见 表 2-2 MR 2-3， 六 
质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 模型 的 驱动 链 参 数 分 别 见 表 2-4 和 表 2-5。 在 暂 态 分 析 
中 ， 考 虑 了 三 相对 称 接地 故障 (3LG)， 也 考虑 了 不 对 称 的 故障 ， 如 两 相 接地 故 
障 (2LG)， 相 间 短 路 故障 〈2LS)， 单 相 接 地 故障 (1LG)。 仿 真 步 长 为 
0. 00005s， 仿 真 时 间 为 10s， 仿 真 软件 为 PSCADVEMTDCS9 -5 1。 













































































表 2-1 发 电机 参数 
同步 发 电机 异步 发 电机 
MVA 100 MVA 50/20 
ra (pu) 0. 003 rı Cpu) 0. 01 
Za (pu) 0.13 xı (pu) 0.1 
Xa Cpu) 1.2 Xmu (pu) 3.5 
Xq Cpu) 0.7 rz Cpu) 0. 035 
Xi (pu) 0.3 xz (pu) 0. 030 
Xi (pu) 0. 22 r22 (pu) 0.014 
Xi (pu) 0. 22 x22 (pu) 0. 098 
Xi (pu) 0. 25 
Too /s 5.0 
Tio /s 0. 04 
Tiel 8 0. 05 
H/s 2.5 
表 2-2 发 电机 和 风 轮 初始 条 件 〈 模 型 系统 工 ) 
条 件 1 条 件 2 条 件 3 
同步 发 电机 异步 发 电机 同步 发 电机 | 异步 发 电机 | 同步 发 电机 | 异步 发 电机 
P (pu) 1.0 0. 39 1.0 0. 40 1.0 0. 50 
V (pu) 1. 03 1. 042 1. 03 1. 039 1. 03 0. 999 
0. 053 0. 049 0. 000 
Q (pu) 0. 244 sane 0. 251 ne: 0. 334 soe 
Ea (pu) 1.719 — 1. 725 — 1. 803 — 
Tm (pu) 1. 003 一 1. 003 -一 1. 003 一 
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得 更 多 有 关 PSCAD/EMTDC 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //pscad. com, 
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( 续 ) 
条 件 1 条 件 2 条 件 3 
同步 发 电机 异步 发 电机 同步 发 电机 | 异步 发 电机 | 同步 发 电机 | 异步 发 电机 
SG3/C) 50. 47 一 50. 50 50. 72 
slip 0. 0 —0. 769% 0.0 —0. 794% 0. 0 —1.09% 
vw/ (m/s) 10. 615 10. 722 = 11.797 
B/C) 0 0 一 0 
O 异步 发 电机 的 无 功 功率 。 
表 2-3 发 电机 和 风 轮 初始 条 件 MMA I) 
条 件 4 条 件 5 
同步 发 电机 异步 发 电机 同步 发 电机 异步 发 电机 
P (pu) 0. 624 0.16 0. 58 0. 20 
V (pu) 1. 015 1.014 1.015 1. 00 
Q (pu) 0. 279 aces 0. 297 i ae 
0. 0810 0. 0950 
Eta (pu) 1.50 1. 50 
Tm (pu) 0. 626 0. 582 
slip 0.0 —0. 835% 0.0 —1. 09% 
vw/ (m/s) 10. 74 E 11. 79 
B/C) 0 — 0 
O 异步 发 电机 的 无 功 功率 。 
表 2-4 六 质 块 和 三 质 块 驱动 链 模型 标 么 值 参数 ` "1 (基于 高 速 轴 ) 
6M 3M 6M 3M 6M 3M 
Hpa,2,3) 0. 6388 一 Kucp 54. 75 54. 75 De 0.01 0. 01 
Hu 0. 0114 Kose 1834.1 | 1834.1 | dupa.e.s 12.0 一 
Hwr 1. 9277 Dga.2,3) 0. 004 — duce 3. 3.5 
Hep 0. 0806 | 0. 0806 Du 0.01 一 done 10.0 10.0 
He 0.1419 | 0.1419 Dwr 0. 022 
Kypa.2.3) 1259. 8 一 Dep 0. 022 0. 022 
表 2-5 ”两 质 块 驱动 链 模型 标 么 值 参数 (基于 六 质 块 模型 参数 变换 后 的 结果 ) 
2M 
Hwr 1. 9277 Kom 53. 16 DG 0. 032 
HG 0. 2225 Dwr 0. 022 dim 3.5 
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2.3.4.2 平衡 和 非 平衡 叶片 转 矩 分 配对 稳定 性 的 影响 

风速 具有 间 欣 性 和 随机 性 ， 因 此 作用 在 三 个 叶片 上 的 转 矩 不 会 总 是 保持 平衡 
的 。 本 节 对 六 质 块 驱动 链 模 型 的 平衡 和 非 平衡 转 矩 分 配 的 瞬 态 稳定 性 进行 了 分 
析 。 仿 真 时 ， 在 模型 系统 工 的 下 点 发 生 三 相对 地 故障 ， 表 2-2 给 出 了 在 稳 态 和 非 
稳 态 工 况 下 的 初始 值 ， 其 中 条 件 1 对 应 稳 态 ， 条 件 2 对 应 非 稳 态 。 表 2-4 给 出 了 
六 质 块 模型 驱动 链 参 数 ， 为 了 考虑 最 恶劣 的 工 况 ， 所 有 情况 都 忽略 阻尼 的 影响 。 

图 2-18 和 图 2-19 分 别 给 出 了 在 稳定 条 件 和 非 稳 定 条 件 下 ， 异步 发 电机 和 
风 轮 轮 载 转速 啊 应 。 从 图 上 可 以 看 出 非 平衡 叶片 转 矩 对 风力 发 电机 组 系统 的 瞬 
态 稳定 性 影响 较 小 ， 因 此 可 以 采用 简化 了 的 三 质 块 和 两 质 块 驱动 链 模型 ， 因 为 
这 两 种 驱动 链 模型 是 将 作用 在 3 个 叶片 上 的 转移 假设 为 总 转 矩 。 在 下 节 中 ， 针 
对 模型 系统 工 和 模型 系统 下 在 电网 扰动 情况 下 ， 对 这 3 种 驱动 链 模 型 进行 了 对 
比 和 比较 。 














nae To S REIUEELTo033, TB2=0.33, Te3=0.33] 
转速 [TB1=0.40, 7B2=0.35, 7B3=0.25] 
L154 a Je 风 轮 纶 载 转 速 [Tb 0.33. 7B2=0.33, Tg3=0.33] 
+E ET 1=0.40, 7B2=0.35, 7B3=0.25] 











1.10 稳 态 情形 


异步 发 电机 和 风 轮 转速 (pu) 





0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 


图 2-18 平衡 和 非 平衡 叶片 转 矩 分 配 时 的 瞬 态 效应 〈 条 件 1,，3LG， 稳 态 、 模 型 系统 工 ) 














seca | are eae [Tp1=0.33, Tp2=0.33, Tp3=0.33] 
p , 步 Tp1=0.40, Tp2=0.35, Tp3=0.25 
2 20 4)... Pele 33, Teo. 33, Ths. 33] l 
2 iš —— KAE RFR E TR 1=0. 40, Tp2=0. 35, Tp3=0. a 
E 非 稳 态 情形 
2 1.6 
J l | 有 HK 

1.2 
£ | AA 
D 1.0 Dine grog fry 

0.8 

时 间 /s 


图 2-19 平衡 和 非 平 衡 叶 片 转 矩 分 配 时 的 瞬 态 效应 〈 条 件 2，3LG， 非 稳 态 、 模 型 系统 工 ) 
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2.3.4.3 模型 系统 工 的 结果 对 比分 析 

本 节 针 对 模型 系统 工 对 六 质 块 、 三 质 块 和 两 质 块 驱动 链 模型 对 风力 发 电机 组 
系统 暂 态 稳定 性 的 影响 进行 了 比较 ， 比 较 了 不 同 输 出 功率 等 级 的 异步 发 电机 在 对 
称 和 不 对 称 故 障 状况 下 的 状况 。 故 障 发 生 在 0.1s， 断 路 器 CCB) 在 0. 2s 时 断 
开 ，1.0s 后 重 闭 和 。 
2.3.4.3.1 了 驱动 链 参 数 对 风力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 的 影响 

电网 在 FF 点 发 后 最 为 严重 的 三 相对 地 故障 时 ， 传 动 链 参 数 对 并 网 风力 发 
电机 暂 态 稳定 性 的 影响 分 析 如 图 2-14 所 示 ， 表 2-2 给 出 了 对 应 条 件 2 的 初 
iR E. 

1. 转动 惯量 的 影响 

在 本 节 中 ， 分 析 了 转动 惯量 对 采用 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 驱 动 链 模 型 
的 风力 发 电 系统 和 暂 态 稳定 性 的 影响 ， 人 对 于 两 质 块 轴 系 
模型 来 说 ， 考 虑 了 如 图 2-13d 所 示 的 两 种 类 型 的 转动 惯量 。 图 2-20 和 图 2-21 
分 别 给 出 了 在 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 模型 下 ， Era Ce 
度 。 图 2-22 和 图 2-23 给 出 了 异步 发 电机 和 风 轮 速度 其 他 状态 下 的 仿真 结果 
仿真 时 将 每 种 驱动 链 模 型 下 风 轮 的 转动 惯量 按照 表 2-4 和 表 2-5 给 出 的 初 信 提 
高 了 50%。 图 2-24 和 图 2-25 给 出 了 对 应 状态 下 的 异步 发 电机 和 风 轮 的 转速 。 
从 图 2-24 和 图 2-25 可 以 很 清楚 地 看 出 ， 根 据 图 2-13d 的 方法 2 需要 将 三 质 块 
模型 转变 为 两 质 块 模型 ， 比 如 当 齿 轮 箱 和 发 电机 轴 刚 度 较 低 时 ， 需 要 将 齿轮 箱 
和 发 电机 的 质量 考虑 在 一 起 。 并 且 随 着 风 轮 和 发 电机 转动 惯量 的 增加 ， 提 高 
所 有 类 型 驱动 链 结构 的 风力 发 电 系 统 瞬 态 稳定 性 。 从 图 2-20~ BI 2-25 可 以 清 

楚 地 看 出 如 果 转 变 过 程 合适 ， 两 质 块 轴 系 模型 显示 的 瞬 态 特性 与 六 质 块 和 三 质 

块 模型 基本 类 似 。 


异步 发 电机 转速 (pu) 





0.8 


时 间 ]/s 
图 2-20 ”转动 惯量 对 发 电机 转速 的 影响 (条件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 
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1.6 










renee RT EOE 
-一 -- 风 轮 转速 [3 质 块 ] 
人 yx ESHER DWBA TTT] 
1.4 风 轮 转速 [2 质 块 (方法 2)] 
E 
& 12 
> 
1.0 
0.8 
: a a 8 10 
时 间 ]/s 


图 2-21 转动 惯量 对 风 轮 转速 的 影响 (条件 2，3LG ， 模 型 系统 工 ) 


异步 发 电机 转速 [6 质 块 ,HH 和 Hea， 2, 3) 增 加 50%|] 
-:-:- 异步 发 电机 转速 [3 质 块 ,Hwt 增 加 50% 增 加 50%] 
-…-… 异步 发 电机 转速 [2 质 块 (方法 1),Ft 增 加 50%] 
一 一 异步 发 电机 转速 [2 质 块 (方法 2),HWT 增 加 50%] 


异步 发 电机 转速 (pu) 





0 2 4 i 6 8 10 
时 间 /s 


图 2-22 增加 风 轮 转动 惯量 对 发 电机 转速 的 影响 (条件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 





or 风 轮 转速 [6 质 块 ,Ba 和 有 pu. 2, 3) 增 加 50%] 
, -一 一 风 轮 转速 [3 质 块 ,Hwt 增 加 50%] 
=e 风 轮 转速 [2 质 块 (方法 DD),Ht 增 加 50%] 
一 一 风 轮 转速 [2 质 块 (方法 2),HWt 增 加 50%] 


风 轮 转速 (pu) 


0.95 





0 2 4 、 6 8 10 
时 间 /s 


图 2-23 增加 风 轮 转动 惯量 对 风 轮 转速 的 影响 〈 条 件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 
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异步 发 电机 转速 [6 质 块 ,Ho 增加 50%] 

-- 一 -异步 发 电机 转速 [3 质 块 ,Ho 增加 50%] 

~--…-… 异 步 发 电机 转速 [2 质 块 (方法 1), 克 增加 50%] 
异步 发 电机 转速 [2 质 块 (方法 2), 且 增加 50%] 


步 发 电机 转速 (pu) 


=A 
FF 





6 
时 间 /s 
图 2-24 ”增加 发 电机 转动 惯量 对 发 电机 转速 影响 (条 件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 






age 风 轮 转速 [6 质 块 ,HG 增加 50%] 
-一 一 风 轮转 速 B3 质 块 ,HG 增加 50%] 
--…-… 风 轮转 速 2 质 块 (方法 1),F6 增 加 50%] 
一 一 风 轮 转速 [2 质 块 (方法 2), 友 增加 50%4] 

















风 轮 转速 (pu) 


0.8 
0 2 4 6 8 10 
时 间 ]/s 


图 2-25 ”增加 发 电机 转动 惯量 对 风 轮 转速 影响 (条件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 


2. 弹性 常数 的 影响 

这 里 分 别 利 用 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 轴 系 驱动 链 模型 ， 对 弹性 常数 对 风 
力 发 电机 组 系统 瞬 态 稳定 性 的 影响 进行 了 验证 ,仿真 忽略 了 所 有 的 阻尼 。 在 图 
2-14 的 下 点 ， 发 生 三 相对 地 故障 。 图 2-26、 图 2-27 和 图 2-28 分 别 给 出 了 针对 六 
质 块 驱动 链 模 型 分 别 考虑 轮 载 一 叶片 、 齿 轮 箱 一 发 电机 以 及 轮 载 一 齿轮 箱 的 刚度 
相对 初始 值 增加 对 风力 机 瞬 态 性 能 的 影响 ， 从 图 上 可 以 看 出 ， 轮 慌 一 叶片 、 齿 轮 
箱 一 发 电机 的 刚度 变化 对 风力 机 瞬 态 性 能 影响 较 小 ， 但 在 轮 载 一 发 电机 弹性 常数 
的 变化 对 风力 机 瞬 态 性 能 影响 较 大 。 在 三 质 块 驱动 链 模型 中 ， 同 样 可 以 看 出 齿轮 
箱 一 发 电机 的 弹性 常数 对 风力 机 的 稳定 性 影响 较 小 〈 见 图 2-29) 。 图 2-30 中 给 出 
了 针对 六 质 块 驱动 链 模型 和 三 质 块 驱动 链 模 型 ， 在 调整 轮 载 一 齿轮 箱 弹 性 常数 以 
及 在 两 质 块 驱动 链 模 型 调整 等 价 刚 度 在 严格 的 网 络 扰动 下 对 模型 系统 影响 的 比 
较 。 此 外 在 图 2-31 中 给 出 了 当 刚 度 相 对 于 初始 值 增 加 50% 后 的 有 影响。 从 图 2-30 
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和 图 2-31 中 可 以 看 出 ， 在 网 络 扰动 情况 下 ， 两 质 块 轴 系 模型 与 六 质 块 以 及 三 质 
块 驱动 链 模型 的 瞬 态 性 能 基本 类 似 。 


图 2-26 


图 2-27 


图 2-28 
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质 块 驱动 链 模 型 齿轮 箱 一 发 电机 弹性 常数 变化 影响 (条件 2, 3LG， 模 型 系统 上) 









-----… 异步 发 电机 转速 
RAP ee Kno M5076) 

kesa 风 轮 轮 载 转速 

一 一 风 轮 轮 载 转速 [KHGB 增 加 50%] 






步 发 电机 和 风 轮 轮 载 转速 (pu) 


ey 
FF 





时 间 /s 
质 块 驱动 链 模型 中 轮 载 一 齿轮 箱 弹 性 常数 变化 影响 〈 和 条件 2, 3LG， 模 型 系统 工 ) 


图 2-29 


图 2-30 
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-…-… 异 步 发 电机 转速 
ee 异步 发 电机 转速 [KGBG 增 加 50%] 
一 一 -异步 发 电机 转速 [KGBG 增 加 100%] 
~~ — 风 轮 轮 载 转速 

风 轮 轮 载 转速 [KGBG 增 加 50%4] 
一 一 风 轮 轮 改 转速 [KGBG 增 加 100%] 
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异步 发 电机 和 风 轮 轮 载 转速 (pu) 
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质 块 驱动 链 模 型 齿轮 箱 一 发 电机 弹性 常数 变化 影响 (条件 2, 3LG， 模 型 系统 工 ) 
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三 质 块 驱动 链 模型 轮 载 一 齿轮 箱 弹 性 常数 变化 影响 〈 条 件 2，3LG， 横 型 系统 工 ) 
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图 2-31 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 驱动 链 模型 增加 轮 慌 一 
齿轮 箱 弹 性 常数 影响 比较 (条件 2, 3LG， 模 型 系统 工 ) 
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UE 响 
这 里 考虑 了 电网 扰动 下 ， 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 驱动 链 模型 中 的 自身 阻 


尼 和 相互 阻尼 。 图 2-32 和 图 2-33 分 别 给 出 了 考虑 以 及 不 考虑 阻尼 常数 情况 下 ， 
六 质 块 模型 发 电机 转速 和 风 轮 转速 的 响应 。 由 图 可 以 看 出 ， 自 身 阻 尼 和 相互 阻尼 
对 风力 发 电机 组 系统 的 瞬 态 稳定 性 有 显著 影响 ， 其 中 相互 阻尼 使 风力 机 暂 态 性 能 

变 得 更 稳定 。 但 是 在 三 质 块 模 型 中 ， 无 法 考虑 轮 载 和 叶片 之 间 的 相互 阻尼 ， 而 在 
两 质 块 模型 中 ， 只 能 考虑 轮 载 和 齿轮 箱 的 相互 阻尼 。 外 部 的 阻尼 因素 代表 了 和 转 矩 
损失 情况 。 在 两 质 块 轴 系 模型 中 由 于 发 电机 和 齿轮 箱 的 质量 是 整体 考虑 的 ， 因 此 
自身 阻尼 也 是 整体 考虑 的 。 表 2-4 给 出 了 仿真 所 采用 的 阻尼 值 ， 仿 真 分 别 基于 两 
质 块 、 三 质 块 以 及 六 质 块 驱动 链 模型 ， 图 2-34 和 图 2-35 给 出 了 仿真 结果 ， 可 以 

看 出 仿真 结果 比较 类 似 。 
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图 2-32 六 质 块 驱动 链 模 型 阻尼 常数 对 发 电机 转速 的 影响 (条件 2，3LG， 模 型 系统 工 ) 
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图 2-33 六 质 块 驱动 链 模型 阻尼 常数 对 风 轮 转速 的 影响 〈 条 件 2,，3LG， 模 型 系统 工 ) 
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三 质 块 以 及 两 质 块 模型 发 电机 转速 的 影响 (条 
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步 发 电机 转速 [6 质 块 (考虑 所 有 阻尼 )] 
异步 发 电机 转速 [3 质 块 (考虑 所 有 阻尼 )] 
步 发 电机 转速 [2 质 块 (考虑 所 有 阻尼 )] 
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图 2-35 阻尼 常数 对 六 质 块 、 


2.3.4.3.2 故障 分 析 

本 节 分 别 考 虑 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 
对 称 ) 故障 条 件 下 ， 人 针对 模型 系统 [ ， 对 风力 发 电机 和 暂 态 
不 同 输出 功率 等 级 的 异步 发 电机 初始 值 可 以 根据 参考 


链 参 数 见 表 2-4 和 表 2-5, 
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给 出 的 方法 得 到 。 
NAAR, BPO 和 XX 分 别 表示 风力 发 电机 组 稳定 和 不 稳定 状态 。 


时 间 ]/s 
三 质 块 以 及 两 质 块 模型 风 轮 转速 的 影响 (条 





10 


41 


条 件 2，3LG， 模 型 系统 了]) 


件 2，3LG， 模 型 系统 了 DD) 


块 驱动 链 模 型 在 不 同类 型 (对 称 和 非 
性 能 进行 了 分 析 。 了 驱动 





K 2-6 和 表 2-7 分 别 给 出 了 考虑 和 不 考虑 阻尼 


果 可 以 看 出 两 质 块 轴 系 模型 得 到 的 结果 与 三 质 块 和 六 质 块 轴 系 模型 相同 。 


从 模拟 结 











表 2-6 ”两 质 块 、 三 质 块 以 及 六 质 块 模型 瞬 态 稳定 性 结果 (不 考虑 各 种 阻尼 ,条件 3) 
异步 发 电机 1LG 故障 2LS 故障 2LG 故障 3LG 故障 
功率 /MW |2 质 块 '3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 16 质 块 

50 O O O O O O x x 
44 O O O O O O x x x x x x 
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( 续 ) 
异步 发 电机 1LG 故障 2LS 故障 2LG 故障 3LG 故障 
功率 /MW “2 质 块 | 3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 |6 质 块 |2 质 块 |3 质 块 | 6 质 块 

43 O O O O O O O O O x x x 
40 O O O O O O O O O x x x 
39 Ololololololiliolololololļo 






































R 2-7 两 质 块 、 三 质 块 以 及 六 质 块 模型 暂 态 稳定 性 结果 (考虑 各 种 阻尼 ， 条 件 3) 








异步 发 电机 1LG 故障 2LS 故障 2LG 故障 3LG 故障 
功率 /MW 2 质 块 |3 质 块 16 质 块 |2 质 块 |3 质 块 16 质 块 |2 质 块 |3 质 块 16 质 块 |2 质 块 13 质 块 16 质 块 
50 O O O O O O O O O O O O 






































2.3.4.4 模型 系统 开 的 结果 对 比分 析 

本 节 列 出 了 采用 模型 系统 开 得 到 的 仿真 结果 ， 仿 真 时 采用 回路 断路 器 对 故 
障 时 间 和 故障 清除 进行 设置 。 故 障 发 后 在 0. 1s， 故 障 线路 上 的 断路 器 在 0. 22s 
时 打开 ， 并 在 1. 22s 时 重新 闭合 。 表 2-3 给 出 了 仿真 时 的 初始 值 ， 仿 真 中 考虑 
在 图 2-17 中 下 点 发 生 三 相对 地 故障 。 图 2-36 和 图 2-37 分 别 给 出 了 针对 条 件 4 
和 条 件 5 时， 发 电机 和 风 轮 转速 响应 。 从 图 上 可 以 看 出 在 各 状态 下 ， 各 驱动 链 
模型 得 到 的 特性 相似 。 因 此 可 以 说 明 3 种 驱动 链 模型 在 风力 发 电 系 统 稳 态 或 者 
非 稳 态 下 瞬 态 特性 基本 相同 。 图 2-38 和 图 2-39 给 出 了 对 应 条 件 4、 发 生 2LG 
故障 时 的 其 他 模拟 结果 ， 此 处 考虑 了 发 电机 侧 变 压 器 出 现 了 接地 或 非 接 地 故 
障 ， 结 果 分 别 对 应 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 驱 动 链 模型 ， 可 以 看 出 对 应 的 瞬 
态 特 性 基本 类 似 。 
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图 2-36 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 模型 的 转速 相应 〈 条 件 4，3LG,， 模型 系统 工 ) 
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三 质 块 以 及 两 质 块 模型 的 转速 相应 
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图 2-38 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 模型 的 转速 相应 
ANE 4, 2LG, 模型 系统 ， 变 压 器 接地 故障 ) 
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图 2-39 六 质 块 、 三 质 块 以 及 两 质 块 模型 的 转速 相应 
(条 件 4，2LG, 模型 系统 工 ， 变 压 需 不 接地 故障 ) 
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2.4 变速 风力 发 电机 组 系统 


风力 发 电机 组 的 另外 一 个 商业 应 用 趋势 是 变速 风力 发 电机 组 (VSWT)， 即 
风 轮 驱动 双人 馈 异 步 发 电机 (DFIG) 、 励 磁 同 步 发 电机 (WFSG) 或 者 永 磁 同步 发 
电机 (PMSG)。 对 于 变速 风力 发 电机 组 来 说 ， 最 主要 的 优势 是 在 特定 的 风速 区 
域 可 以 获得 更 多 的 能 量 。 尽 管 由 于 变 流 器 降低 了 电气 效率 ， 但 是 通过 变速 极 大 地 
提高 了 气动 效率 ` 1 。 和 气动 效率 的 提高 将 抵消 并 超过 电气 效率 的 降低 ， 因 此 将 
会 提高 整体 效率 m7"'”\]。 另 外 对 于 变速 风力 机 来 说 ， 风 轮 可 以 作为 飞轮 的 形式 
(瞬时 储 能 ) ， 这 将 会 降低 机 械 应 力 以 及 驱动 链 转 矩 的 振动 。 另 外 由 于 风 轮 转速 的 
降低 ， 也 会 降低 噪声 问题 。 对 于 变速 风力 机 来 说 其 最 大 劣 势 是 其 成 本 相对 较 高 ， 
当然 对 于 变速 风力 机 系统 来 说 ， 将 会 降低 其 他 子 系统 成 本 ， 比 如 对 基础 需求 更 
低 ， 这 样 将 会 限制 总 成 本 的 增加 。 
2.4.1 变速 风力 发 电机 组 系统 结构 

图 2-40 给 出 了 目前 主流 的 3 种 变速 风力 发 电机 结构 简 图 。 为 了 能 保证 风力 


双 馈 异步 发 
upg W RRR) 




















图 2-40 商用 通用 变速 风力 发 电机 组 系统 
a) 双人 馈 变速 恒 频 风力 发 电机 示意 图 b) 直 驱 式 永 磁 同 步 风力 发 电机 组 示意 图 
直 驱 式 绕 线 磁极 式 同 步 风力 发 电机 组 示意 图 
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机 实现 变速 运行 ， 需 要 将 风 轮 转速 与 电网 频率 解 厢 ， 因 此 对 变速 风力 发 电机 组 来 
说 需要 使 用 功率 变 流 器 。 对 于 双 馈 异步 风力 发 电机 来 说 ， 采 用 了 背靠背 电压 源 变 
流 器 反馈 三 相 转 子 绕组 ， 这 样 来 实现 机 械 转 速 和 电气 转动 频率 地 解 耦 ， 并 且 电 气 
定子 和 转子 频率 能 够 独立 地 与 风 轮 转速 匹配 。 在 直 驱 式 同步 发 电机 系统 中 
(PMSG 或 者 WFSG)， 发 电机 与 电网 通过 变 流 器 完全 解 厢 。 网 侧 变 流 器 采用 的 
是 电压 源 变 流 右 ， 比 如 IGBT 桥 式 结构 。 

发 电机 侧 可 以 采用 电压 源 变 流 器 ， 也 可 以 采用 二 极 管 整流 器 。 发 电机 励磁 可 
以 采用 励磁 绕组 (WFSG) 或 者 永 磁 体 (PMSG)。 除 以 上 3 种 主流 发 电 系 统 外 ， 
仍 有 一 些 其 他 扩展 形式 的 发 电 系统 \ 5 21 ， 其 中 包括 半 变 速 系统 。 在 半 变 速 风 
力 发 电机 组 中 ， 采 用 的 绕组 异步 发 电机 形式 ， 其 转子 电阻 可 以 根据 功率 进行 调 
节 ， 通 过 调节 转子 电阻 ， 来 实现 发 电机 转移 /转速 的 变化 ， 转 速 变化 范围 大 约 在 
10% 左 右 。 在 这 种 发 电机 系统 中 ， 可 以 用 很 小 的 代价 来 实现 有 限 地 变速 。 

其 他 形式 的 风力 发 电机 组 可 以 为 笼 型 异步 发 电机 以 及 传统 的 同步 发 电机 通过 
齿轮 箱 连 接 在 风力 机 上 ， 并 通过 全 功率 变 流 器 并 网 。 
2.4.2 变速 风力 发 电机 组 系统 特性 

可 以 利用 参考 文献 \ L34, 120\] 给 出 的 式 子 ， 来 通过 8 和 4， 计算 风力 机 
的 功率 系数 C,， 即 


























Re (2-28a) 
Uy 
e u (2-28b) 
1 0. 03 
A+0.028 PFI 
C,(a.p)=0. 73 to. 588—0. 002g" —13. 2 Je (2-28c) 


对 于 变速 风力 发 电机 组 来 说 ， 产 生 的 功率 取决 于 功率 系数 C C 与 流 过 叶 
片 的 气流 所 吸取 的 能 量 百分比 有 关 。 从 式 (2-28c) 可 以 看 出 对 应 的 最 优 叶 尖 速 
比 和 功率 系数 分 别 为 5.9 和 0. 44。 对 于 变速 风力 发 电机 组 来 说 ， 在 每 一 个 瞬 态 
风速 下 对 应 一 个 特定 的 转速 ， 并 在 该 转速 下 获得 最 大 的 功率 。 因 此 变速 风力 发 电 
机 通过 最 大 功率 跟踪 (MPPT) 方式 来 提高 捕获 的 风能 。 

本 书 考虑 了 风 轮 直径 为 84m 的 2.5MW 风力 机 ， 图 2-41 给 出 了 对 应 的 最 大 
功率 跟踪 曲线 ， 从 图 上 可 以 看 出 ， 在 任何 风速 下 ， 都 有 一 个 转速 w 对 应 最 大 的 
输出 功率 P maxo 

当 风 速 变化 时 ， 转 速 控制 跟踪 最 大 功率 点 轨道 。 注 意 到 由 于 很 难 精 准 地 测量 
风速 ， 因 此 在 实际 控制 中 最 好 不 要 根据 风速 来 计算 最 大 功率 P,,,， 其 计算 方法 
如 下 : 


Pria =0. 5orR? (2) Coopt (2-29) 
opt 
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1.4 最 优 跟 踊 曲 线 


风 轮 输出 功率 (pu) 





0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 
转速 (pu) 


图 2-41 风 轮 最 大 功率 跟踪 特性 


从 式 (2-29) 可 以 看 出 ， 最 大 功率 与 转速 的 立方 成 正比 ， 即 
P nax oC (2-30) 
2.4.3 变速 风力 发 电机 组 对 驱动 链 模 型 的 影响 
如 2. 3. 3 节 所 说 ， 对 于 恒 速 风力 发 电机 组 来 说 ， 需 要 详细 考虑 驱动 链 的 动力 
特性 ， 特 别 是 在 暂 态 分 析 中 。 然 而 ， 在 变速 风力 发 电机 组 中 ， 由 于 变 流 器 的 解 耦 
效果 ， 驱 动 链 特性 对 网 侧 特性 没有 影响 “5 1 ， 因 此 在 对 变速 风力 机 发 电 系统 分 
析 时 ， 本 书 只 考虑 了 单质 块 整体 模型 。 


2.5 At ai 


TEAS EP, MME TAP te OL th REE, PRAT T E A 
变速 风力 发 电 系统 ， 同 时 对 风力 发 电 系 统 初 值 的 取 法 进行 了 介绍 。 

随后 重点 介绍 了 恒 速 风力 发 电机 组 的 3 种 驱动 链 模 型 ,对 这 些 模型 进行 了 对 
比 研 究 ， 并 给 出 了 从 六 质 块 模型 向 两 质 块 模 型 的 转换 方法 ,该 方法 可 用 于 风力 发 
电 系统 的 仿真 分 析 ， 有 具有 一 定 的 精度 。 通 过 利用 该 转换 方法 ， 将 六 质 块 驱动 链 模 
型 的 转动 惯量 、 弹 性 常数 、 自 号 阻尼 以 及 各 邻近 部 件 的 相互 阻尼 转换 为 更 低 维 的 
模型 。 本 章 对 3 种 驱动 链 模 型 的 驱动 链 参 数 ， 如 转动 惯量 、 弹 性 常数 以 及 阻尼 常 
数 的 影响 也 进行 了 仿真 分 析 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 风 力 发 电机 组 系统 的 两 质 块 
驱动 链 模 型 对 于 恒 速 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 分 析 已 经 有 了 足够 精度 。 本 章 也 
对 目前 商业 化 的 恒 速 以 及 变速 风力 发 电 系 统 结构 进行 了 相关 介绍 。 
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为 了 研究 风电 场 对 公共 电网 的 影响 ， 在 风力 发 电机 组 并 网 前 需 对 其 暂 态 稳定 
性 进行 分 析 。 本 章 将 提出 一 种 基于 模糊 逻辑 的 新 型 桨 距 控 制 锅 ， 以 提高 风力 发 电 
机 组 在 电网 受到 严重 扰动 时 的 和 暂 态 稳定 性 。 此 外 ， 当 风速 达到 额定 风速 以 上 时 ， 
浆 距 控制 右 保 证 风力 发 电机 组 的 输出 为 额定 功率 。 为 了 评估 该 模糊 逻辑 控制 锅 对 
于 改善 风力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 的 效果 ， 本 曹 仿 真 分 析 了 控制 器 在 电网 受到 严重 
扰动 以 及 风 况 不 好 情况 下 的 性 能 表现 ， 控 制 融 设计 时 考虑 桨 距 驱 动 系统 的 机 械 
死 区 。 

风力 发 电 有 一 个 不 恨 的 特性 ， 即 由 于 风速 的 随机 性 ， 风 力 发 电机 组 的 输出 功 
率 也 随机 波动 。 通 过 调整 风力 机 的 桨 距 角 ， 可 以 减 小 风力 发 电机 组 输出 功率 的 波 
动 ， 因此， 本 章 将 提出 一 种 基于 模糊 逻辑 的 新 型 浆 距 控制 锅 ， 以 平滑 风力 发 电机 
组 的 输出 功率 ， 并 对 在 该 控制 句 下 的 风力 发 电机 输出 功率 损失 和 平滑 程度 进行 分 
析 ， 同 时 对 3 种 不 同类 型 的 输入 功率 指令 对 控制 絮 的 影响 进行 比较 研究 。 此 外 ， 
采用 不 同 的 风 模 型 验证 这 种 控制 部 的 有 效 性 ， 仿 真 结果 表明 ， 基 于 模糊 逻辑 的 桨 
距 控 制 副 能 有 效 抑制 风能 的 波动 。 

本 章 主 要 有 以 下 3 部 分 内 容 : 

1) 传统 的 桨 距 控制 絮 ; 

2) 基于 模糊 逻辑 桨 距 控 制 右 的 功率 和 转速 控制 ; 

D 基于 模糊 逻辑 桨 距 控制 句 的 功率 平滑 。 











3.1 {ESR E PA M ae 


当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 用 于 维持 风力 发 电机 组 输出 为 额定 功率 的 传统 桨 距 
Pe rill ar UO] 3-1 所 示 ， 一 些 研 究 表明 ， 该 类 型 桨 距 控制 锅 在 电网 受到 扰动 时 能 增 
强风 力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 


— I +i qs 
1.0 0/ | 
PI 控制 器 
图 3-1 传统 控制 器 








一 般 来 说 ， 桨 距 驱 动 系统 不 可 能 立即 啊 应 ， 因 此 采用 一 阶 延 时 系统 (时 间 常 
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BOY TO 对 浆 距 伺服 驱动 系统 进行 建 模 ， 并 采用 速度 限制 以 通 近 真实 响应 ， 该 
类 型 的 桨 距 控 制 右 在 第 1 章 已 进行 了 描述 。 


3.2 基于 模糊 逻辑 桨 距 控制 器 的 功率 和 转速 控制 





风力 发 电机 组 采用 浆 距 控制 器 的 主要 目的 是 当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 保 持 风 
力 发 电机 [本 例 中 ， 发 电机 为 异步 发 电机 〈IG)] 的 输出 功率 为 恒定 值 。 图 3-2 提 
及 的 控制 辟 能 很 好 地 实现 这 种 功能 ， 此 外 控制 需 在 一 定 程度 上 也 能 提高 异步 发 电 
机 的 暂 态 稳定 性 。 控 制 器 运行 在 功率 控制 模式 时 ， 控 制 锅 的 输入 通常 由 输入 1 给 
定 ， 其 中 发 电机 输出 参考 值 Pe" 取决 于 异步 发 电机 的 机 端 电压 ， 当 机 端 电 压低 
于 额定 电压 时 ， 异 步 发 电机 不 能 产生 额定 功率 。 当 机 端 电压 作 为 控制 絮 的 输入 
时 ， 需 通过 低 通 滤波 副 抑 制 端 电压 的 谐 波 。 低 通 滤波 副 的 传递 函数 Fip Cs) 见 
式 (3-1): 

















图 3-2 ”基于 模糊 逻辑 控制 的 桨 距 控制 带 





G 
1F2ECs/w) Osi 


式 中 ，G 为 增益 ; Af. Cw. — 2a fo) 分 别 为 衰减 率 和 特征 频率 ， 其 值 分 别 为 1.0 
和 0.7， 频 率 为 60Hz。 

另 一 方面 ， 如 果 异 步 发 电机 的 转速 增加 到 国 值 ， 例 如 增加 到 额定 转速 的 
3%， 控 制 器 的 输入 将 由 输入 2 给 定 ， 控 制 器 将 运行 于 速度 控制 模式 ， 其 中 we 
为 装 值 。 浆 距 控制 器 的 运行 状态 取决 于 逻辑 比较 器 的 输出 状态 增益 Gor 2 48 EL 
较 器 的 模型 非常 简单 ， 如 图 3-2 所 示 ， 逻 辑 比 较 器 的 输出 见 表 3-1。 





Fip(s)= (3-1) 





表 3-1 状态 增益 的 选择 








Sigl<0 Sig] >0 
B=0 0 1 
B>o 1 1 








奖 距 控制 系统 可 以 采用 电动 或 者 液压 驱动 ， Sh a a BE RRO, 
变 桨 伺服 驱动 系统 采用 一 阶 系统 建 模 呈 23%.5.3.0] ， 时 间 和 常数 为 T4。 现 有 伺 
服 电动 机 的 响应 非常 迅速 ， 因 此 参考 文献 \ (20, 38\ ] 中 伺服 系统 的 延迟 时 
间 分 别 选 为 0.25s FO. 2s。 在 实际 中 ， 存 在 一 些 其 他 延 时 ， 如 通信 延 时 、 计 算 
延 时 、 条 件 延 时 (克服 库仑 摩擦 )， 这 些 延 时 总 共 约 几 百 毫秒， 因此 考虑 各 种 
延 时 之 后 ， 这 里 的 Ty 选择 为 1.5s。 特 别 说 明 ， 所 有 变 浆 驱动 系统 不 能 实时 响 
应 ， 变 浆 速 度 的 限制 为 最 高 士 107/S 417034 95 8788 AT 人]。 参 考 文献 \《 £20 \ 
中 ， 变 浆 速 度 为 士 5"/s， 但 没有 对 浆 距 控制 器 的 瞬 态 性 能 进行 分 析 。 由 于 在 转 
速 控制 模式 时 ， 变 桨 速度 越 快 ， 其 暂 态 性 能 越 好 ， 这 里 变 桨 速度 取 士 6"/s， 以 
贴近 实际 的 响应 。 

本 书 所 提出 的 新 型 控制 器 的 另 一 特点 是 ， 在 变 桨 驱动 系统 中 包含 机 械 死 区 
(MDZ) 模块 ， 如 图 3-2 所 示 ， 详 细 描 述 如 图 3-3 所 示 。 为 了 延长 驱动 装置 的 使 
用 寿命 ， 消 除 控制 信号 的 噪声 ， 当 变 桨 速度 小 于 0.1"/s 时 ， 必 须 考 虑 机 械 死 区 。 
机 械 死 区 模块 是 否 通过 或 者 保持 速度 限制 取决 于 变 桨 速度 是 否 在 0.1%/s 以 上 ， 
如 图 3-3 所 示 。 在 参考 文献 \、[10，14，19-21，33-43，120\ ]」 F, EBS HBS 
模型 中 没有 考虑 机 械 死 区 ， 并 且 功 率 和 转速 控制 模式 没有 分 别 描述 ， 且 控制 器 的 
输入 不 是 风力 发 电机 的 端 电压 ， 也 没有 描述 逻辑 电路 单元 。 






































Sig3<0.1 : 1 
Sig3>0.1 : 0 


图 3-3 机械 死 区 模型 


3.2.1 控制 器 设计 

基于 模糊 逻辑 的 控制 是 一 种 新 型 控制 方法 ， 本 书 对 FLC 〈 模 糊 逻辑 控制 硕 ) 
和 PI 控制 器 进行 了 研究 。 仿 真 结果 表 明 ， 在 各 种 运行 工 况 下 ， 模 糊 逻 辑 控制 器 
的 性 能 表现 比 PI 控制 右 的 性 能 表现 要 优越 。 众 所 周知 ， 模 糊 控制 右 能 应 用 于 非 
线性 系统 ` 2 2 1。 由 于 风力 发 电 系统 是 一 个 典型 的 非 线 性 系统 ， 并 且 风 速 具有 
间 砍 性 和 随机 性 特点 ， 因 此 本 书 采 用 基于 模糊 逻辑 的 桨 距 控制 需 。 
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3.2.1.1 模糊 逻辑 控制 器 的 设计 
模糊 逻辑 控制 系统 如 图 3-4 所 示 ， 控 制 锅 通过 误差 信号 e 和 误差 变化 信号 Ae 
获取 图 3-2 中 控制 模块 所 需 的 浆 距 角 Boma ， 模 糊 逻 辑 控制 句 说 明 如 下 : 







模糊 逻辑 Pema 
PEAS Ke 





图 3-4 模糊 逻辑 控制 器 框图 





3.2.1.1.1 模糊 化 

为 设计 模糊 控制 器 ， 需 考虑 控制 器 的 输入 变量 (误差 信号 e (hk) 和 误差 变 
化 信号 Ae (k)) 和 控制 器 的 输出 变量 CREB AR Bana)» TEA BL bi tel A A Be AY SE BR 
KRAS. HIER, BRP hl AY a A A EC Bi BT HW id OK. Ka A 
Ks。， 这 些 比 例 因 子 可 为 常量 或 变量 ， 且 它 在 模糊 控制 器 的 设计 中 占有 重要 的 地 
位 ， 好 的 设计 参数 可 以 使 控制 涡 在 稳 态 和 瞬 态 时 具有 良好 的 响应 。 本 书 中 ,为 了 
简化 控制 器 的 设计 ， 选 定 比 例 因 子 为 常数 ， 通 过 不 断 试 次 ，K,.、Kw 和 Ks 分别 
选 定 为 1.0、1000 和 100, 

图 3-4 中 ，2 :表示 一 个 简单 的 采样 时 间 延 时 ， 岁 3-5 显示 了 三 角 隶 属 度 也 
数 的 重合 以 用 于 输入 和 输出 模糊 化 设置 ， 图 中 这 些 变 量 ee ei 


(fil), Z (È), PS (下 小 ) 和 PB GEK). MABE RRL PRO, 
NB NS Z PS PB NB NS Z 


“WE Me 


-0.2 -0.1 0 0.10.2 -0.35 -0.15 0 03 0.5 














输入 (ex，Aen) 输出 (Boman) 
图 3-5 模糊 化 设置 和 相应 的 隶属 度 函 数 











uzX)=Lw—2|zr—m| ]/w (3-2) 

WP, u) AIRE RR; w 为 带宽 ; m 为 隶属 度 为 1 时 的 坐标 点 ; xz 为 输入 
变量 时 的 坐标 值 。 
3.2.1.1.2 基本 规则 

将 输入 变量 模糊 映射 到 输出 变量 时 可 采用 IF-THEN 的 形式 ， 表 示 如 下 : 

IF<e, FRK>A<Ac, HF HAK>THEN<Binant FRKS ; 

IF<e, FA>A<Ac, HT4>THEN<Bininti FE > ; 

IF 2, 趋 于 正大 二 且 二 Ae, ay ie AK > THEN< pane TEAS 





表 3-2 中 给 出 了 这 些 基 本 规则 ， 共 有 25 种 规则 可 获得 预期 的 浆 距 角 Boma 。 
表 3-2 模糊 化 规则 表 


























Aen 
Bom 1 

NB NS ZO PS PB 

NB NB NB NS NS ZO 

NS NB NS NS ZO PS 

en ZO NS NS ZO PS PS 
PS NS ZO PS PS PB 

PB ZO PS PS PB PB 




















3.2.1.1.3 非 模糊 化 推理 
本 书 采用 Mamdani 的 最 大 最 小 值 法 (或 求 和 求 积 ) FA HEB OP, 重心 
法 ` 52 \ 用 于 非 模糊 化 时 获取 Boman ， 这 一 方法 可 由 下 式 给 出 : 


=D eye (3-3) 

式 中 ，N 为 规则 总 数 ; jy; 为 第 i 次 规则 的 隶属 度 ; C 为 各 输出 变量 相应 的 坐标 
点 或 隶属 度 函 数 的 随机 点 \、[C;€Ef{f 一 0.35， 一 0.15，0.0，0.3，0.5} \ ]。 实 
际 调 整 后 的 桨 距 角 Bena PS A Bu 与 缩放 比例 因子 Ks 的 乘积 求 得 。 
3.2.1.2 PI 控制 器 设计 

经 典 PI 控制 器 广泛 用 于 工业 控制 领域 ， 图 
3-2 中 的 连续 时 间 PI 控制 器 结构 框图 如 图 3-6 所 
示 ， 其 中 。 (偏差 信号 ， 如 功率 和 速度 偏差 ) 为 
PI 控制 右 的 输入 变量 ，B 为 PIPE ill i BY Fa h 
AE, Kp MT, 分 别 为 比例 常数 和 积分 时 间 常 数 ，Kr AT, 的 值 分 别 为 100.0 和 
0. 3。 
3.2.2 系统 模型 

风力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 仿真 分 析 的 系统 模型 如 图 3-7 所 示 ， 在 该 系统 中 ， 
同步 发 电机 (SG) 通过 变压器 和 双 回 路 输电 线路 连接 到 无 穷 大 电网 上 ， 双 回路 
输电 线路 的 等 效 参 数 以 及 十 jX 的 形式 给 出 ， 其 中 RAX 分 别 表示 线路 电阻 和 电 
Hi; 风电 场 [异步 发 电机 AGC] 通过 变压器 和 单 输电 线路 连接 到 电网 ， 仿 真 时 
为 获取 极限 状况 的 性 能 表现 ， 风 电场 采用 一 台 笼 型 异步 发 电机 模拟 。 稳 态 时 ， 为 
了 使 风电 场 功 率 因素 与 额定 工 况 运行 (V=1.0，P=0.5)55 的 功率 因素 相 匹配 ， 
选择 合适 的 电容 器 C， 对 系统 进行 无 功 补偿 。 仿 真 时 同步 发 电机 的 自动 电压 调节 
器 和 调 速 控制 系统 模型 如 图 2-13 和 图 2-14 所 示 。 发 电机 参数 选择 见 表 3-3。 系 
统 的 基准 容量 为 100MVA, 仿真 时 的 初始 值 见 表 3-4。 条 件 1 和 条 件 2 由 工 况 I 
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Al 3-6 ”PI 控制 器 框图 
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的 方法 决定 ， 条 件 3 由 工 况 下 的 方法 决定 ， 具 体 说 明 见 2. 3.1.2 节 。 人 恒 速 风力 发 
电机 组 的 特性 参见 第 2 章 描 述 。 









P=1.0 
V=1.03 


v=1.0 
P=0.5 


图 3-7 





11/66kV 


0.69/66kV 





0.054j0.3 





系统 模型 


表 3-3 发 电机 参数 







50Hz， 基 准 容量 为 100MVA 










































































同步 发 电机 异步 发 电机 
MVA 100 MVA 50 
ra (pu) 0. 003 rı (pu) 0. 01 
Za (pu) 0.13 xı (pu) 0.1 
Xa (pu) 1.2 Xmu (pu) 345 
Xa (pu) 0.7 re (pu) 0. 01 
X4 (pu) 0.3 x2 (pu) 0. 12 
X; (pu) 0. 22 H/s 1.5 
Xi (pu) 0. 22 
X; (pu) 0. 25 
Taæ/s 5.0 
T/s 0. 04 
Tols 0. 05 
H/s 2.5 
R 3-4 发 电机 和 风力 机 初始 条 件 
条 件 1 条 件 2 条 件 3 
同步 发 电机 ”| 异步 发 电机 | 同步 发 电机 | 异步 发 电机 同步 发 电机 | 异步 发 电机 
P (pu) 1.0 0. 285 1.0 0. 50 1.0 0. 50 
V (pu) 1. 03 1. 08 1. 03 0. 992 1. 03 0. 999 
0.111 0. 004 0. 00 
Q (pu) 0. 170 i 0. 384 ose 0. 334 acess 
Era (pu) 1. 652 一 1. 851 一 1. 803 一 
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( 续 ) 
条 件 1 条 件 2 条 件 3 
同步 发 电机 | 异步 发 电机 | 同步 发 电机 | 异步 发 电机 同步 发 电机 | 异步 发 电机 
Tm (pu) 1. 002 — 1. 003 1. 003 
o/ C) 50. 17 59.11 50. 71 
slip 0.0 —0. 523% 0.0 —1.13% 0.0 —1.11% 
vw/ (m/s) = 9. 46 = 11. 80 = 13. 20 
B/C) = 0 0 9.77 
D 表示 异步 发 电机 的 有 功 功率 。 





3.2.3 模糊 逻辑 桨 距 控 制 器 的 仿真 结果 

仿真 时 采用 4 种 工 况 分 析 模 糊 逻 辑 浆 距 控 制 器 的 性 能 ， 仿 真 步 长 为 0.00005s， 
工 况 1A 和 工 况 3 的 仿真 时 间 为 3008， 工 况 1B 的 仿真 时 间 为 15s， 工 况 2 的 仿真 时 
间 为 50s。 工 况 1A 的 仿真 初始 值 按 表 3-4 中 的 条 件 1 查询 ， 工 况 2 和 工 况 3 的 仿真 
初始 值 分 别 按 表 3-4 中 的 条 件 2 和 条 件 3 查询 。 暂 态 性 分 析 时 ， 考 虑 在 下 点 发 生 三 
相对 地 故障 ， 如 图 3-7 所 示 。 仿 真 采 用 PSCADV/EMTDC9 2 软件。 
3.2.3.1 工 况 1A 

该 工 况 的 目的 是 验证 该 控制 器 在 低 风 速 时 〈 见 图 3-8) 的 功率 和 速度 控制 模 
式 下 的 性 能 ， 采 用 日 本 北海 道 实 际 风 速 。 在 50s 时 刻 ， 实 际 风 速 低 于 额定 风速 ， 
此 时 系统 发 生 三 相对 地 故障 ，0. 1s 后 故障 消除 。 有 功 功率 、 机 端 电 压 、 异 步 发 
电机 转速 和 叶片 浆 距 角 的 变化 分 别 如 图 3-9 一 图 3-12 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 电 网 
受到 扰动 时 ， 采 用 或 者 不 采用 浆 距 控制 絮 进 行 控 制 ， 异步 发 电机 的 转速 均 没有 超 
过 极限 值 ， 并 逐步 趋向 稳定 。 
工 况 1A 和 工 况 1B 
----- 额定 风速 





风速 /mys) 
O 


100 150 


时 间 ]/s 
图 3-8 风速 〈 工 况 1A 和 工 况 1B) 


200 250 300 
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当 风 速 增加 超过 额定 风速 时 ， 异 步 发 电机 在 无 桨 距 控 制 器 下 不 能 保持 输出 功 
率 在 额定 值 ， 如 图 3-9 所 示 。 但 异步 发 电机 在 该 模糊 逻辑 控制 器 下 能 保持 输出 功 
率 在 额定 值 ， 模 糊 罗 辑 浆 距 控 制 器 在 低 于 目标 值 情况 下 比 PI 浆 距 控制 器 性 能 优 
越 ， 具 体 描 述 见 3. 2. 3. 4 节 
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图 3-9 异步 发 电机 有 功 功率 〈 工 况 1A) 
12 
一 模糊 赐 辑 控制 器 
己 
4 
B10 
= 
= 
- 无 控制 器 
R 08 
A PI 控制 器 
ak 
0.6 
0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
图 3-10 ”异步 发 电机 端 电 压 ( 工 况 1A) 
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> LF a E a 
a re il a 
x 8] O e PLS 
$ 一 一 无 控制 器 
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= 
Q 1.01 
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图 3-11 异步 发 电机 转速 〈 工 况 1A) 
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一 一 一 模糊 逆 辑 控制 从 





eens Piste 
= = -ARAE (p-0) 


浆 距 角 /(°) 


0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 


图 3-12 WHILE CTA 1A) 


3.2.3.2 工 况 1B 

本 工 况 分 析 了 异步 发 电机 在 该 桨 距 控制 器 作用 下 的 暂 态 性 能 ， 故 障 发 生 在 
220. 1s， 此 时 风速 达到 额定 风速 ， 如 图 3-8 所 示 。 故 障 线路 回路 的 断路 器 CCB) 
在 220. 2s WF, 221. 0s 重 闭合 。 故 障 发 生 后 ， 异 步 发 电机 转子 转速 迅速 增 大 ， 
如 图 3-13 所 示 ， 当 转速 超过 极限 转速 时 ， 桨 距 控 制 器 启动 转速 控制 模式 ， 异 步 
发 电机 转速 再 次 逐渐 趋 于 稳定 。 假 若 没 有 控制 器 ， 异 步 发 电机 将 失 步 。 异 步 发 电 
机 的 有 功 功率 和 端 电压 在 有 控制 器 和 无 控制 器 的 情况 分 别 如 图 3-14 和 图 3-15 所 
示 。 风 力 机 桨 距 角 和 同步 发 电机 攻 角 分 别 如 图 3-16 和 图 3-17 所 示 ， 从 图 可 知 ， 
异步 发 电机 失 稳 时 同步 发 电机 不 会 失 步 。 在 这 种 工 况 下 ， 模 糊 逻 辑 控制 器 从 时 间 
角度 上 比 传统 PI 控制 器 具有 更 好 的 响应 。 


异步 发 电机 速度 (pu ) 





219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 
时 间 /s 





图 3-13 ”异步 发 电机 转速 CEAL 1B) 
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图 3-14 异步 发 电机 有 功 功 率 ( 工 况 1B) 
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图 3-15 “异步 发 电机 端 电压 〈 工 况 1B) 





桨 距 角 /C) 


一 一 一 模糊 则 和 辑 控制 器 
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时 间 /s 


图 3-16 FE 〈 工 况 1B) 
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同步 发 电机 攻 角 /9) 





219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 
时 间 /s 


图 3-17 同步 发 电机 攻 角 〈 工 况 1B) 


3.2.3.3 工 况 2 

本 工 况 说 明 将 异步 发 电机 的 端 电压 作为 奖 距 控制 器 的 输入 是 非常 有 必要 的 。 
由 于 依赖 于 电网 参数 或 者 故障 类 型 ， 端 电压 必须 作为 桨 距 控制 器 的 输入 ， 例 如 仿 
FLASH 〈 见 图 3-7) 双 回 路 输电 线路 参数 简化 为 单 输电 线路 的 2 倍 ， 减 小 了 功 
率 传 输 能 力 ， 电 网 扰动 加 剧 。 线 路 两 端的 断路 器 在 0. 1s 时 断 开 ，40s 后 断路 器 
重 闭合 。 实 际 的 风速 数据 如 图 3-18 Pras, 该 工 况 分 析 了 3 种 不 同 的 控制 方式 : 
D 不 使 用 控制 器 ; @ 无 电压 传 感 单元 的 模糊 逻辑 桨 距 控 制 器 ， 如 图 3-19a 所 示 ; 
O 有 电压 传 感 单元 的 模糊 逻辑 桨 距 控 制 器 ， 且 其 参考 功率 随 着 异步 发 电机 端 电 
压 的 变化 而 变化 ， 如 图 3-19b 所 示 。 异 步 发 电机 端 电压 和 转子 转速 的 变化 情况 分 
别 如 图 3-20 和 图 3-21 所 示 ， 风 力 机 奖 距 角 的 变化 情况 如 图 3-22 所 示 。 知 在 系统 
中 没 加 浆 距 控制 器 ， 异 步 发 电机 是 不 稳定 的 。 
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图 3-18 风速 〈 工 况 2) 
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模糊 逻辑 控制 器 (PIG =0.5pu ) 
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图 3-19 
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异步 发 电机 的 有 功 功率 〈 工 况 2) 
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a) 无 电压 传感器 时 异步 发 电机 的 有 功 功率 b) 有 电压 传感器 时 异步 发 上 
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异步 发 电机 端 电压 〈 工 况 2) 
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一 -一 模糊 逻辑 控制 器 ( P 外 三 变 量 ) 
meses ARE FTE hil AS (Pig =0.5pu ) 
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图 3-21 异步 发 电机 转速 〈 工 况 2) 








当 机 端 电压 低 于 额定 电压 时 ， 异 步 发 电机 在 额定 功率 以 下 运行 ， 知 桨 距 控制 
器 不 加 机 端 电 压 传 感 单元 ， 异 步 发 电机 转子 不 会 稳定 ， 因 此 浆 距 控制 需 需 根据 异 
步 发 电机 端 电压 变化 情况 调整 参考 功率 ， 图 3-19 一 图 3-22 明显 说 明了 这 一 问题 
此 外 ， 基 于 模糊 逻辑 的 桨 距 控制 器 比 PI 控制 器 调节 性 能 更 好 ， 异 步 发 电机 更 快 
更 稳定 ， 如 图 3-21 Arm. 


一 一 一 模糊 逮 辑 控制 器 ( Pig =E 量 ) 
aa 模 SO ll (PR: =0.5pu ) 
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图 3-22 叶片 浆 距 角 ( 工 况 2) 


3.2.3.4 工 况 3 

本 工 况 采用 另 一 种 风 模型 ， 对 浆 距 控制 器 的 性 能 进行 评估 ， 如 图 3-23 所 示 。 
该 工 况 下 ， 风 速 的 波动 比 图 3-8 和 图 3-18 更 为 剧烈 。 需 要 说 明 的 是 ， 该 工 况 的 
初始 风速 为 13. 2m/s， 高 于 表 3-4 中 的 额定 风速 。 

考虑 在 图 3-7 中 下 点 发 生 三 相对 地 故障 ， 以 便 对 浆 距 控制 器 瞬 态 性 能 进行 评 
估 。 故 障 发 生 于 150s， 故 障 时 断路 器 CCB) 在 150. 1s 时 断 开 ，151. 0s 时 闭合 
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异步 发 电机 的 有 功 功率 、 


3-24 一 图 3-27 Pra. 


异步 发 电机 有 功 功率 (pu) 风速 /(m/s) 


步 发 电机 端 电压 〈pu ) 


1, 
ar 


18 


1.1 
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0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 


ig HE, JE, FERA XJ BL AP A a E fA AS le) iz 


工 况 3 


30 


100 150 200 250 
时 间 /s 





图 3-23 KOE (Tøl 3) 
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无 控制 器 
50 100 150 200 250 
时 间 /s 
图 3-24 异步 发 电机 有 功 功 率 ( 工 况 3) 
一 一 一 模糊 逻辑 控制 器 
PI 控 制 器 1 
| » Anaia M AFA ; ik Aa 
无 控制 器 : 
50 100 150 200 250 
时 间 As 
图 3-25 “异步 发 电机 端 电压 CTA 3) 








分 别 如 图 
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图 3-26 异步 发 电机 转速 ( 工 况 3) 
25 
EEN 
[ | P 3 
20 TE $ 
g 1 PE 
型 8 
32 





0 50 100 150 200 250 300 
时 间 ]/s 


图 3-27 HFE Ta 3) 


很 显然 ， 异步 发 电机 符 不 加 桨 距 控 制 器 ， 其 输出 功率 不 能 维持 在 额定 
值 ， 即 便 是 电网 无 任何 扰动 ， 发 电机 最 终 将 失 步 。 相 反 ， 若 采用 本 书 所 提 及 
的 控制 器 ， 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 异 步 发 电机 输出 功率 仍 能 维持 在 额 
定 值 。 

在 150s 时 刻 发 生 三 相对 地 故障 ， 故 障 持续 0. 1s， 此 时 桨 距 控 制 器 进入 转速 
控制 模式 。 通 过 桨 距 控 制 器 控制 ， 异 步 发 电机 端 电 压 恢 复 到 故障 前 水 平 ， 并 趋 于 
稳定 ， 且 模糊 逻辑 控制 右 比 PI PE il sais Med M E R, 

值得 注意 的 是 在 216s 处 风速 迅速 增加 时 ， 模糊 逻辑 装置 浆 距 控制 器 在 无 速 
度 控制 模式 切换 的 情况 下 能 对 输出 功率 进行 控制 。 然 而 ， 在 这 种 奇 刻 条 件 下 ，PI 
控制 器 迅速 切换 至 转速 控制 模式 ， 转 子 转速 迅速 超过 极限 转速 以 使 异步 发 电机 稳 
定 。 此 外 ， 和 PI 控 制 硕 相 比 ， 模 糊 逻 辑 浆 距 控 制 吉 能 减 小 功率 和 电压 波动 ， 如 
图 3-24 和 图 3-25 所 示 。 
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3.3 平滑 风力 发 电机 输出 功率 的 新 型 桨 距 控 制 需 


3.3.1 控制 器 功率 输入 指令 的 计算 
风力 发 电机 输出 功率 是 否 平 消 ， 取 决 于 桨 中 控制 器 的 功率 输入 指令 PY。 
PW" 通过 风力 机 的 特性 参数 (具体 描述 见 第 2 FE) 计算 得 出 。 这 里 提出 3 种 输入 
功率 指令 的 平均 值 模型 ， 以 确保 奖 距 控制 的 有 效 性 。 
3.3.1.1 均值 
该 模型 的 均值 (AVG) 通过 指定 的 周期 数据 计算 得 出 ， 如 在 Mi 一 Mx 这 20 
个 测量 数据 中 ， 每 连续 4 个 数据 求 一 次 平均 值 ， 计 算 过 程 如 下 : 
AVG, =(M,+M,;+M,+M,)/4 
AVG; =(M,+M,+M,;+M;)/4 








(3-4a) 
AVG» = (M9 十 Mi 十 Mis 十 Mi )/4 
3.3.1.2 简单 移动 平均 
对 a 个 周期 数据 取 n 个 数据 进行 简单 移动 平均 (SMA) 的 计算 如 下 : 
> Maon 
SMA, = + 7 (n< d) (3-4b1) 


如 果 有 M ~M H 10 个 测量 值 ， 则 取 连 续 4 个 数据 进行 简单 移动 平均 如 下 : 
SMA, = (M, +M, +M, +M, )/4 
SMA; = (M; +M, +M, +M, )/4 





(3-4b2) 


SMA, = (Mo +M, +M, +M,)/4 

从 以 上 分 析 可 知 ， 若 周期 数据 小 于 4 个 ， 则 无 法 用 上 述 公 式 计 算 ， 这 也 是 为 
什么 本 例 中 第 一 个 移动 平均 是 SMA, 的 原因 。 
3.3.1.3 指数 移动 平均 

指数 移动 平均 CEMA) 的 计算 如 下 : 

EMA(C)=[(C—P)K]+P (3-4c) 

式 中 ，C 为 当前 值 ; P 为 前 面 周期 的 EMA E; K 为 加 权 因 子 。 

由 于 EMA 建立 于 周期 基础 之 上 , 故 开 等 于 2/(1 十 N)， 其 中 N 为 周期 内 
的 指定 数据 。 例 如 ， 第 10 个 周期 的 EMA“ 加 权 因 子 ” 计 算 为 2/(1 十 10) 
一 0. 1818, 

上 述 的 平均 值 算法 如 图 3-28 所 示 ， 共 显示 了 6 个 周期 (180s) 风速 的 
AVG, SMA 和 EMA 值 。 当 有 60 个 周期 的 有 用 数据 时 ，SMA 从 第 180s 开始 计 








算 。 在 计算 第 1 个 EMA 时 , 采用 SMA 的 数据 。 从 图 可 知 ， 每 隔 180s, AVG 
值 是 一 个 恒 值 ， 因 此 不 能 反映 风速 的 变化 。 相 反 ， 由 于 EMA 在 计算 过 程 中 采用 
历史 计算 的 EMA 数据 ， 因 此 EMA 比 SMA 更 能 迅速 跟踪 风速 变化 趋势 。 








540 720 900 1080 1260 
时 间 ]/s 





AVG、SMA 和 和 EMA 凡 \ 速 /(m/s) 





图 3-28 AVG, SMA 和 EMA 的 比较 


下 面 的 步 又 说 明了 桨 距 控制 器 输入 功率 指令 的 计算 : 

D 由 式 (2-6) 计算 风力 机 捕获 的 风能 Pwr; 

D 由 式 (3-4) 计算 风力 机 捕获 的 平均 风能 PEwr ， 仿 真 中 将 采用 60 个 周期 
内 的 平均 值 ， 每 3s 进行 一 次 平均 值 计算 ， 即 平均 时 间 Ty 180s; 

D 由 下 式 计算 标准 差 : 





t 


| (Pwr — Pyr)’ di 





= t—T = 
Pwre T (3-5) 
4) 由 式 (3-6) 对 控制 器 的 输入 功率 PE 进行 修正 : 
PRF = Pyr — Pw (3-6) 


整个 处 理 过 程 如 图 3-29 所 示 。 












图 3-29 控制 器 输入 功率 指令 PIE 的 计算 
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3.3.2 桨 距 控制 器 的 设计 

一 般 来 说 ， 风 力 发 电机 在 额定 功率 以 下 运行 时 ， 风 力 机 效 距 角 为 某 一 固定 
值 ， 不 进行 控制 。 当 风速 达到 额定 风速 以 上 时 ， 此 时 桨 距 控制 占 启 动 ， 确 保 风 力 
发 电机 的 输出 功率 为 额定 值 。 本 节 中 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 桨 距 控 制 闫 ， 即 在 额定 
风速 以 下 时 ,依然 控制 风力 机 的 桨 距 角 。 新 型 控制 妖 如 图 3-30 所 示 ， 浆 距 控制 
的 输入 功率 指令 PE 为 上 述 风 力 机 捕获 风能 的 平均 值 ，PW" Pi Wi 
糊 逻 辑 控制 器 运算 后 生成 机 械 伺服 系统 的 控制 信号 Boma o 











图 3-30 AR FB PE hl at D OF 


为 了 平滑 风能 ， 风 力 机 叶片 需 频繁 变 奖 ， 因 此 在 叶片 变 浆 驱动 系统 的 设计 阶 
段 需 特别 小 心 ， 伺 服 系统 的 设计 同 3. 2 节 ， 为 了 便于 精确 分 析 ， 应 考虑 速度 限制 
和 机 械 死 区 。 





与 前 面 介 绍 的 浆 距 控制 融 的 控制 方法 一 样 ， 也 采用 模糊 逻辑 对 风能 进行 平滑 
处 理 。 仿 真 结果 显示 ， 在 整个 运行 环境 下 模糊 逻辑 能 提供 更 优越 的 性 能 ， 模 糊 逻 


辑 规则 将 在 下 一 节 详 细 阐 述 。 

为 方便 起 见 ， 模 糊 逻 辑 的 输入 和 输出 比例 系数 分 别 用 OK. Ka. 和 Ks 表示， 
K., Ky. AlK, 的 值 分 别 选 择 为 1.0、2000 和 285， 用 于 输入 和 输出 模糊 化 的 交替 
三 角 隶 属 度 函 数 如 图 3-31 所 示 ， 图 中 的 语言 变量 为 NB (HH). NM (AP 


NB NM NS ZO PS PM PB 
1.0 
-1.0 -0.66 -033 0 0.33 0.66 1.0 
a) 
NB NM NS ZO PS PM PB 
1.0 


-1.0 -075 -060 0 060 0.75 1.0 
b) 


图 3-31 模糊 化 设置 和 相应 的 隶属 度 函 数 
a) 输入 Cens Aen) b) 输出 (Beman) 





NS (fav). ZO (F), 


mare 导 预 期 的 桨 距 角 Boman 
进 


推理 ,采用 重心 法 在 非 模糊 化 时 获取 Bas， 这 一 


H, C: 为 隶属 度 函 数 的 随机 把 \ 
KIESA Boma FY FA Bu 与 缩放 比例 因子 Ks 的 乘积 求 得 





PS ( 正 小 )、 
度 函 数 的 等 级 由 式 (3-2) 0 获得， 


[GE{=1.0; 





PM (正中 值 )、 


PB CEK). 


fal AR 


K 3-5 给 出 了 全 部 基本 规则 ， 共 有 49 种 
。 采 用 Mamdani 的 最 大 最 小 值 (或 求 和 求 积 ) 法 \D2e 1 


表 3-5 模糊 化 规则 表 


方法 由 式 (3-3) 给 出 。 
—0.75, —0.60, 0, 0,60, 0.75, 1.0} \] 


行 


式 (3-3) 


























Aen 
Pema 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS NS ZO 

NM NB NM NM NS NS ZO PS 

NS NM NM NS NS ZO PS PS 

e ZO NM NS NS ZO PS PS PM 
PS NS NS ZO PS PS PM PM 

PM NS ZO PS PS PM PM PB 

PB ZO PS PS PM PM PB PB 








3.3.3 能 量 损失 和 平滑 估算 


本 书 提出 的 桨 距 控 制 带 能 量 损 
3-1 所 示 。 异 步 发 电机 产生 的 总 能 量 W n 


控制 锅 的 百分比 进行 估算 : 





KRF 

















I 平滑 性 能 与 传统 桨 距 控 制 器 的 比较 如 图 





通过 下 式 估算 ， 


W = [Pood 


bb EL 


KE ŒE JN 


损失 可 由 传统 桨 距 


(3-7) 


为 了 评估 平滑 程度 ， 可 采用 以 下 两 种 方法 ,一 是 风力 发 电机 输出 功率 的 频谱 
分 析 ， 其 中 幅 值 波动 越 小 说 明 越 平滑 ; 二 是 采用 下 式 进 行 计算 


率 平滑 程度 的 指标 : 





F shes — a aa 
0 





dt 


dt 








， 作 为 考核 整个 功 


(3-8) 


在 整个 仿真 过 程 中 ， ee pe a ce We 
差 ， 因 此 如 果 式 (3-8) 在 同一 时 间 范 围 内 适用 于 两 个 不 同 的 信号 , A 
明和 平滑 程度 更 好 ， 因 为 平 请 信号 的 登 加 会 更 小 。 





3.3.4 系统 模型 


用 于 仿真 研究 风力 机 输出 功率 平滑 程度 


么 低 值 表 


的 系统 模型 如 图 3-32 所 示 ， 同 步 发 
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电机 和 异步 发 电机 的 参数 与 用 于 3. 2. 2 节 的 参数 相同 ， 自 动 电 奈 调节 器 和 调 速 控 
制 系统 模型 参见 2. 3. 4. 1 节 ， 系 统 基准 容量 为 100MVA。 


P=1.0 


p103 11/66kV 0.04+j0.2 








0.05+j0.3 





50Hz， 基 准 容量 为 100MVA 


图 3-32 ”系统 模型 


3.3.5 新 型 桨 距 控制 器 的 仿真 结果 

选择 时 间 步 长 为 0.0001s 和 仿真 时 间 为 600s， 在 整个 仿真 过 程 中 ， 浆 距 控制 
器 输入 功率 指令 从 180s 开始 给 定 (60 个 周期 ， 每 个 周期 3s), AVG. SMA 和 
EMA 值 分 别 表 示 为 PREF-AVG 、PREESMA 和 PREFEMA | Ye —/S 180s 时 CE Os 以 前 
的 仿真 结果 未 显示 )， 当 PREP SMA 和 PRA fEAT, PRAS HFE h Ari A D 
率 指 令 ， 因 此 仿真 是 从 0s 开始 基于 这 3 个 指令 信号 进行 的 。 采 用 PSCAD/EMT- 
DCO 12 人 1 软件 进行 仿真 。 为 验证 控制 器 的 效率 ， 考 虑 下 述 工 况 。 


3.3.5.1 工 况 1 
本 工 况 中 ， 风 速 始 终 高 于 额定 风速 ， 如 图 3-33 所 示 。 有 异步 发 电机 有 功 功率 、 


奖 距 控制 器 输入 功率 指令 和 叶片 浆 距 和 角 的 响应 分 别 如 图 3-34 一 图 3-36 所 示 。 由 于 
万 RED U 








风速 /(m/s) 
a 


12 

—180 -100 0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 

图 3-33 ”风速 模式 1 ( 工 况 1) 


O ABIE PSCAD/EMTDC 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //pscad. com, 
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风速 高 于 额定 风速 ，3 种 不 同方 法 计算 控制 锅 功 率 输入 指令 的 结果 均 相 同 ， 因 此 
仿真 结果 仅 基于 EMA 进行 分 析 。 从 异步 发 电机 输出 功率 和 频率 谱 〈 见 图 3-34 一 
图 3-37) 可 知 ， 模 糊 逻辑 桨 距 控制 锅 比 传统 桨 距 控制 需 的 波动 要 小 。 因 为 风速 始 
终 高 于 额定 风速 ， 两 控制 絮 产 生 的 功率 几乎 一 样 ， 因 此 采用 其 中 一 种 控制 絮 后 异 
步 发 电机 产生 的 总 能 量 如 图 3-38 所 示 。 

在 仿真 过 程 中 考虑 了 前 面 所 提 及 的 机 械 死 区 ， 表 3-6 为 3 个 风 况 模式 下 整个 
仿真 时 间 600s 内 的 总 机 械 死 区 时 间 。 由 表 3-6 可 知 ， 工 况 1 风速 模式 下 ， 为 减 
小 风力 机 叶片 的 机 械 载 荷 ， 伺 服 驱 动 系统 停止 了 65. 20s。 











一 physi} oe pREF_EMA 
传统 浆 此 控制 器 














异步 发 电机 有 功 功率 (pu) 





, = 一 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 


图 3-34 异步 发 电机 有 功 功率 ( 工 况 1) 
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图 3-35 桨 距 控 制 絮 功率 输入 指令 〔 工 况 1) 
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一 一 桨 距 榨 制 器 P 革 一 BMA 
传统 桨 距 控 制 器 























人 
AA 
154 | 1 
时 12 
x 
9 
6 一 T = 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 3-36 ”风力 机 叶片 浆 距 角 CTA 1) 
0.0020 
— iets PRE EMA 
2s (ABLES i ah 








0.00154 
0.0010 


0.0005 


异步 发 电机 答 出 功率 谱 线 (pu) 








0 
0.01 
图 3-37 “异步 发 电机 输出 功率 频谱 〈 工 况 1) 
一 一 aE alge A | 
= 30000 — RSC REE hil at | ae 








异步 发 电机 产生 的 总 能 量 /M 





0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 3-38 ”异步 发 电机 产生 的 总 能 量 ( 工 况 1) 





R 3-6 机 械 死 区 时 间 




















AVG SMA EMA 
Tb 1 65. 20 65. 20 65. 20 
工 况 2 18.01 17. 02 17. 24 
工 况 3 36. 71 20. 91 22. 95 


3.3.5.2 工 况 2 

在 本 工 况 中 ， 采 用 中 等 风速 的 风 模 型 ， 如 图 3-39 Bras, EA RL A DY) 
率 、 控 制 咒 输入 功率 指令 、 叶 片 浆 距 角 和 有 异步 发 电机 输出 频谱 分 别 如 图 3-40 一 图 
3-43 所 示 。 从 仿真 结果 可 知 ， 模 糊 逻 辑 桨 距 控制 器 对 风力 机 产生 功率 的 平滑 程 
BE MEER HB Pe till aie. El 3-44 所 示 为 异步 发 电机 总 输出 平滑 程度 与 桨 距 控 制 
需 输 入 功率 指令 PE PEVAM PEMA 的 函数 关系 ， 值 越 小 平滑 效果 越 
好 。 从 图 可 知 ， 使 用 Pac! 和 PE 一 “作为 奖 距 控制 句 输 入 功率 指令 比 使 用 

8 作为 桨 距 控制 锅 的 输入 功率 指令 时 的 要 平 请 。 
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图 3-39 ”风速 模式 2 (TUE 2) 
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图 3-40 异步 发 电机 有 功 功 率 ( 工 况 2) 
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图 3-42 ”风力 机 叶片 浆 距 角 〈 工 况 2) 
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图 3-44 ”异步 发 电机 功率 平滑 指标 〔 工 况 2) 


采用 传统 浆 距 控制 器 和 这 里 提出 的 浆 距 控制 器 时 ， 异 步 发 电机 产生 的 总 能 量 
由 式 (3-7) 计算 ， 结 果 如 图 3-45 所 示 。 图 中 ， 每 种 输入 功率 指令 下 ，600s 内 的 
能 量 损失 百分比 是 基于 传统 浆 距 控制 器 计算 而 得 出 的 。 控 制 器 输入 功率 指令 
PRET IMA gee 3 种 输入 中 具有 最 低 的 能 量 损 失 。 
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图 3-45 ”异步 发 电机 产生 的 总 能 量 ( 工 况 2) 


3 种 不 同 输入 功率 指令 下 ， 工 况 2 的 机 械 死 区 时 间 见 表 3-6， 比 风速 模式 1 
时 少 ， 因 为 风速 模式 2 的 风速 在 额定 风速 左右 。 
3.3.5.3 工 况 3 

在 本 工 况 中 ， 采 用 低 于 额定 风速 的 风速 模型 ， 如 图 3-46 所 示 。 异 步 发 
电机 有 功 功率 、 控 制 器 功率 输入 指令 、 叶 片 桨 距 角 、 异 步 发 电机 输出 频谱 、 
功率 平滑 函数 以 及 异步 发 电机 产生 的 总 能 量 的 响应 分 别 如 图 3-47 一 图 3-52 
所 示 。 
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图 3-47 异步 发 电机 有 功 功率 ( 工 况 3) 
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图 3-49 ”风力 机 叶片 桨 距 角 〈( 工 况 3) 
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图 3-50” 蜡 步 发 电机 输出 频谱 ( 工 况 3) 
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异步 发 电机 功率 平滑 指标 〈 工 况 3) 
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图 3-52 异步 发 电机 产生 的 总 能 量 ( 工 况 3) 





从 图 可 知 ， 在 额定 风速 以 下 时 ， 模 糊 浆 距 控制 器 对 异步 发 电机 的 输出 功率 具 
有 良好 的 平滑 效果 。 但 在 本 工 况 ， 有 一 些 方面 值得 注意 ， 即 在 160s 处 风速 开始 从 
低 到 高 变化 时 ，Pie 在 245s MERNE, WE 3-48 所 示 。 因 为 在 低 风速 时 ， 风 
力 机 捕获 能 量 的 平均 值 很 低 ， 巨 大 的 偏差 导致 PE ONO A, 这 可 从 式 (3-6) 和 图 
3-29 得 出 。 但 PE 和 Pig 总 是 在 下 一 周期 进行 自 整 是， 因此 在 低 风速 时 采 
用 PE 和 PE 作为 控制 器 输入 功率 指令 可 以 避免 这 种 情况 发 生 。 

ISh, ERREN, ARA PE- 作为 桨 距 控制 器 的 输入 功率 指令 ， 同 采 
用 Pag SM 或 PB， 作为 桨 距 控 制 器 的 输入 功率 指令 相 比 ， 异 步 发 电机 输出 功 
率 波动 更 为 剧烈 ， 能 量 损失 更 多 ， 其 比较 结果 分 别 如 图 3-50 一 图 3-52 所 示 。 进 
一 步 分 析 可 得 出 关键 性 结论 之 一 ， 即 奖 距 控制 器 采用 Pe VEN a A FB bb 
中 控制 器 采用 PE ^ 作 为 输入 指令 产生 更 小 的 振荡 ， 且 整体 平滑 效果 更 好 。 男 
一 方面 ， 当 风速 在 170 ~ 300s 附近 突然 升 高 或 降低 时 ，P 一 "人 ^ 的 跟踪 趋势 比 
Piet ak, WEI 3-48 所 示 。 详 细 说 明 见 3. 3. 1 47. 

从 表 3-6 FTA, PREMA 的 机 械 死 区 时 间 比 PE 的 长 ， 减 小 了 风力 机 叶片 
的 机 械 载 和 荷 。 
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本 章 提出 了 一 种 基于 模糊 逻辑 的 桨 距 控制 咒 CL 3. 2), PE hl ait BE PR UE 
风力 发 电机 在 额定 风速 以 上 时 输出 额定 功率 。 当 风速 很 高 或 者 频繁 波动 时 ， 控 制 
需 也 能 很 好 地 工作 。 此 外 ， 当 电网 受到 严重 扰动 时 ， 不 管 哪 种 风 况 ， 该 控制 需 均 
能 提高 风力 发 电机 的 暂 态 稳定 性 。 也 就 是 说 ， 将 风力 发 电机 端 电 压 作 为 奖 距 控制 





器 的 输出 使 得 控制 器 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 为 了 使 控制 器 接近 于 实际 情况 ， 在 仿真 
时 应 考虑 机 械 死 区 。 仿 真 结果 表明 ， 与 传统 的 PI 控制 器 相 比 ， 模 糊 逻 辑 桨 距 控 
制 器 具有 更 好 的 性 能 ， 因 此 本 书 提 出 的 模糊 逻辑 浆 距 控制 器 采用 模糊 逻辑 控制 
策略 。 

在 第 3. 3 节 中 ， 提 出 用 桨 距 控 制 器 对 风力 发 电机 的 输出 功率 进行 平滑 处 理 。 
BS, SLAF BAW UH LES eRe RP il a. BRA DK EI Ah BY SR E E 
BAKIEM, IR SEAN A RGR i OR EE aE. 38. 3 SPA T AE rE tl Hh 
在 没有 任何 储 能 装置 的 情况 下 ， 能 很 好 地 平滑 风力 机 输出 功率 。 因 此 ， 它 降低 了 
设备 的 安装 和 维修 费用 ， 模 糊 罗 和 辑 控制 可 作为 一 种 浆 距 控制 器 的 控制 方法 应 用 于 
风电 功率 的 平滑 。 本 书 还 对 3 种 不 同 风 速 模型 下 模糊 逻辑 桨 距 控制 器 的 效率 进行 
了 比较 分 析 ， 并 采用 3 种 不 同 的 平均 值 模型 作为 桨 距 控 制 器 的 输入 功率 指令 。 实 
验 结果 表明 ， 采 用 EMA 方式 的 控制 器 输入 功率 指令 采用 SMA 和 AVG 方式 的 
控制 器 输入 功率 指令 能 较 好 地 跟踪 风速 变化 趋势 。 考 虑 所 有 运行 情况 ， 从 能 量 损 
失 和 平滑 度 来 看 ， 建 议 采 用 EMA 方式 产生 的 控制 器 输入 功率 指令 。 在 控制 器 设 
计 阶 段 考虑 机 械 外 观 ， 以 使 桨 距 控 制 器 接近 于 实际 应 用 ， 并 在 仿真 时 考虑 机 械 死 
区 等 机 械 特 性 。 通 过 仿真 分 析 可 以 得 出 如 下 结论 : 基于 模糊 逻辑 控制 的 桨 距 控制 
器 能 很 好 地 平滑 风能 波动 。 

致谢 : 特别 感谢 Hirotaka Kinoshita 先生 为 本 章 所 做 的 编辑 工作 。 
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近年 来 ， 基 于 各 种 电压 源 型 或 电流 源 道 变 器 的 FACTS (柔性 交流 输电 系统 ) 
设备 广泛 用 于 柔性 功率 潮流 控制 、 安 全 负载 、 电 力 系 统 振荡 阻尼 以 及 风力 发 电机 
组 的 稳定 性 。 本 章 将 采用 电压 源 变 流 器 (VSC) PMW 技术 的 静止 同步 补偿 器 
(STATCOM) 用 于 提高 并 网 风力 发 电机 组 (WTGS) 的 稳定 性 。 由 于 三 电 平 静 
止 同 步 补偿 器 拓扑 结构 更 适合 于 高 压 场合 ， 因 此 采用 三 电 平 静止 同步 补偿 右 代 替 
两 电 平 静止 同步 补偿 器 。 基 于 电压 源 变 流 器 的 静止 同步 补偿 器 的 控制 策略 采取 著 
名 的 串 级 控制 。 由 于 轴 系 模型 对 风力 发 电机 组 的 暂 态 性 能 影响 很 大 ， 因 此 考虑 采 
用 风力 发 电机 组 多 质 块 轴 系 模型 。 此 外 有 研究 结果 表明 ， 当 风速 随机 变化 时 ， 静 
止 同步 补偿 器 可 以 显著 地 减 小 稳 态 情况 下 的 电压 波动 。 

本 章 另 一 有 趣 特 点 是 ， 研 究 了 当 电 力 系 统 受到 扰动 时 ， 风 力 发 电机 组 叶片 和 
轴 系 的 扭 振 〈 说 明 : 叶片 在 旋转 平面 内 的 弯曲 振动 )。 有 大 量 电力 系统 方面 的 参考 
文献 对 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 振 阻 尼 进 行 了 讨论 。 尽 管 有 大 量 的 风力 发 电机 即将 连 入 
现 有 电网 ， 但 风力 发 电机 组 叶片 一 轴 的 扭 振 阻 尼 还 没有 文献 可 参考 。 本 章 中 ， 基 于 
电压 源 变 流 器 的 三 电 平 静止 同步 补偿 器 被 提出 用 于 风力 发 电机 组 叶片 一 轴 系 扭 振 阻 
尼 ， 并 建立 六 质 块 传动 链 模型 ， 以 便于 精确 分 析 。 由 于 目前 大 部 分 风力 机 采取 浆 距 
控制 ， 因 此 对 静止 同步 补偿 需 与 桨 距 控 制 的 阻尼 特性 进行 了 比较 。 

考虑 所 有 电网 干扰 情况 ， 包 括 对 称 故 障 和 不 对 称 故 障 。 仿 真 结果 表 明 ， 静 止 
同步 补偿 器 可 以 提高 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 ， 并 在 很 大 程度 上 减 小 风力 发 电 
机 组 的 叶片 一 轴 系 扭 振 。 


4.1 静止 同步 补偿 器 的 基本 原理 "— p 


Aaa eas 

EAE De] hE tit AS H E JE DE SR yi ti BY E J E 
子 装置 产生 无 功 功 率 。 电 压 源 变 流 需 把 直流 电压 
变换 成 所 需 幅 值 、 频 率 和 相位 的 三 相 电 压 。 根 据 




















所 需 输 出 功率 和 电压 的 不 同 ， 电 压 源 变 流 需 可 以 PWM 电压 源 


> a 
变 流 器 





是 两 电 平 型 或 者 三 电 平 型 ， 苦 止 同步 补 偿 需 示意 
图 如 图 4-1 所 示 。 

从 静止 同步 补偿 需 的 名 字 可 看 出 ， 静 止 同 步 
补偿 器 具有 与 同步 调 相 机 类 似 的 性 能 ， 但 作为 电 图 和 1 静止 同步 补偿 带 示 意图 
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子 设备 ， 静 止 同步 补偿 器 没有 惯性 ， 因 此 在 某 些 性 能 方面 优 于 同步 调 相 机 ， 如 动 
态 响应 快 、 投 资 成 本 低 、 运 行 以 及 维护 成 本 低 `"\]， 

随 着 静止 同步 补偿 需 的 问世 ， 甚 优越 的 性 能 还 可 应 用 于 以 下 方面 : 

D 输 配 电 系 统 中 的 动态 电压 控制 ; 

2) 输电 系统 中 的 功率 振荡 阻尼 ; 

3) 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 改善 ; 

4) 有 功 功率 以 及 无 功 功率 控制 。 不 仅 有 控制 无 功 功 率 的 能 力 ， 如 果 有 需要 ， 
也 可 控制 有 功 功率 (可 获得 直流 电源 )。 

静止 同步 补偿 器 还 有 其 他 优点 ， 如 下 : 

1) 体积 小 《紧凑 的 电子 换 流 器 代替 无 源 元 件 ); 

2) 工厂 模块 化 产品 〈 减 小 了 安装 和 调试 时 间 ); 

3) 采用 封装 好 的 电子 换 流 器 〈 减 小 了 环境 对 设备 的 影响 )。 

图 4-2 和 图 4-3 分 别 是 PCS 6000 型 静止 同步 补偿 器 机 柜 的 外 观 图 及 内 部 结构 
图 ，PCS 6000 型 静止 同步 补偿 器 是 ABB 公司 的 产品 ， 其 额定 容量 为 12. 5Mvare 。 











图 4-2 PCS 6000 型 静止 同步 补偿 需 机 柜 的 外 观 图 
[来 源 ，ABB 公司 (ABB 公司 拥有 图 片 所 有 权 )] 





图 4-3 PCS 6000 型 静止 同步 补偿 天 机 柜 的 内 部 结构 图 
[来 源 : ABB 公司 CABB 公司 拥有 图 片 所 有 权 )] 





O ARII ABB 公司 产品 更 多 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //www. abb. com/。 
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4.2 系统 模型 





图 4-4 是 仿真 分 析 风 力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 和 叶片 一 轴 系 扭 振 的 系统 模 
型 ， 其 中 同步 发 电机 通过 变压器 和 双 回 路 输电 线路 连接 到 无 穷 大 母线 ， 风 电场 
(异步 发 电机 ) 通过 变压器 和 短 输电 
线 连 入 电网 。 本 算 例 分 析 中 ， 风 电场 yao 
采用 集 总 模型 ， 即 用 大 容量 风力 发 电 
机 组 〈50MVA) 代替 许多 小 容量 风 
力 发 电机 组 。 稳 态 时 ， 采 用 电容 器 组 10 

P=0.50 0.69/66kV 
进行 无 功 补偿 ， 具 体 描 述 见 2. 3.1 
节 。 静 止 同步 补偿 器 连接 于 图 4-4 中 
的 节点 区 。 分 析 时 ， 同 步 发 电机 的 自 












2LG ”母线 
+ NSS Zs, ILG V=1 








L ee eg 耦合 变压器 ZERE 
动 电压 调节 器 (AVR) 和 调 速 控制 同步 补偿 器 
(GOV) 系统 模型 见 2.3.4.1 P, È 50Hz， 基 准 容 量 为 100MVA 
电机 参数 见 表 2-1， 系 统 基准 容量 图 4-4 系统 模型 

为 100MVA。 


在 本 例 分 析 时 ， 采 用 恒 速 风力 发 电机 组 。 风 力 机 的 特性 描述 见 2. 3. 2 节 。 暂 
态 稳定 分 析 时 ， 正 如 2. 3. 3 节 所 描述 的 ， 两 质 块 轴 系 模型 足以 满足 风力 发 电机 组 
故障 分 析 的 要 求 ， 因 此 仿真 时 采用 两 质 块 轴 系 模型 。 风 力 机 的 惯性 常数 H a C 
位 为 sS) 、 发 电机 的 惯性 常数 OH, CARLA s) 和 风力 发 电机 组 的 两 质 块 传动 链 刚 
度 系 数 Koy Cpu) 分 别 为 3. 0s、0. 3s 和 90。 另 一 方面 ， 在 叶片 一 轴 系 扭矩 分 析 
时 采用 六 质 块 精确 模型 ， 六 质 块 传动 链 的 参数 见 表 2-4， 为 了 获取 最 苛刻 条 件 下 
的 性 能 表现 ， 忽 略 各 种 类 型 的 阻尼 。 





4.3 静止 同步 补偿 需 的 建 模 及 控制 策略 


静止 同步 补偿 需 一 般 由 两 电 平 电压 源 变 流 需 、 直 流 储 能 装置 和 与 交流 系统 起 
分 流 作 用 的 耦合 变压器 组 成 ， 本 书 采 用 三 电 平 电压 源 变 流 顺 构成 静止 同步 补 俊 
需 。 为 了 提高 输出 电压 ， 电 压 源 变 流 需 采 用 高 击 穿 电压 的 电力 半导体 需 件 。 受 工 
艺 发 展 水 平 的 限制 ， 半 导体 开关 电压 等 级 一 般 在 6kV 左右 ， 而 主流 开关 电压 等 
级 为 4.5kV。 

可 以 采用 两 种 方法 进一步 提高 输出 电压 : 一 是 采用 装置 串联 连接 ;二 是 采用 
多 电 平 换 流 需 。 虽 然 电 力 半导体 装置 串联 连接 技术 业已 成 熟 ， 但 仍然 受 最 大 允许 
数量 的 限制 。 本 书 中 ， 采 用 三 电 平 换 流 需 提高 输出 电压 ， 和 两 电 平 换 流 需 相 比 ， 
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三 电 平 换 流 器 中 每 个 开关 如 件 阻 断 电 压 是 直流 环节 电压 的 一 半 ， 而 两 电 平 换 流 右 
中 每 个 开关 需 件 阻 断 电压 为 直流 环节 电压 。 并 且 在 相同 的 开关 频率 下 ， 三 电 平 换 
流 器 输出 电压 所 含 的 谐 波 远 小 于 两 电 平 换 流 右 所 含 的 谐 波 。 三 电 平 变化 器 的 单 极 
结构 如 图 4-5a 所 示 ， 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 开关 表 以 及 静止 同步 补偿 需 控 制 
策略 分 别 如 图 4-5b 和 图 4-5c 所 示 。 


C=15000uF 


C=15000uF 





a) 


Al 4-5 静止 同步 补偿 器 开关 电路 示意 图 
a) 单 极 结构 bD FAR c) 脉冲 生成 系统 

















基于 电压 源 变 流 需 的 静止 同步 补偿 需 通 过 耦合 变 压 需 与 电网 连接 的 等 效 电路 
如 图 4-6 所 示 。 耦 合 变压器 的 电阻 和 电抗 分 别 用 尺 和 X eA V VAD 
分 别 表示 图 4-4 所 示 的 节点 K 的 交流 系统 电压 、 换 流 需 输出 的 交流 电压 和 流向 换 
流 需 的 电流 。 忆 和 Q 表示 流 过 换 流 需 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 其 关系 如 下 : 
yi 


Uac 









Vk 





电压 源 








电网 


(节点 K ) 


图 4-6 包含 耦合 变压器 的 电压 源 变 流 需 等 效 电 路 图 

















P&C — V q 
(4-1) 
Qcc 一 1cc 一 Vs 
AF, LM L 分 别 表示 电流 相 量 工 的 d4、q 轴 分 量 ; Va 和 Vs 是 电压 源 型 换 流 带 
输出 交流 电压 V. A d, q 轴 分 量 。 
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dq 量 和 三 相 电 气量 可 通过 坐标 变换 相互 转换 ， 并 通过 锁 相 环 CPLL) 检测 
图 4-4 所 示 的 KK 点 三 相 电 压 (V,。，V,，V.)， 获 取 坐 标 变 换 的 角度 ， 式 (4-1) 的 
推导 见 附录 A. 1. 

如 果 和 忽略 开关 损耗 和 谐 流 ， 可 以 得 到 如 下 表达 式 : 

PCU aLa (4-2) 

SUH. Ua. Fl La DRAR E E WRB it at AY Tat E E A Ee E A o 

从 以 上 式 子 可 以 得 知 ， 可 以 采用 如 图 4-7 所 示 的 著名 级 联 控制 。 电 压 源 变 流 
器 将 储 能 设备 上 的 直流 电压 变换 为 一 组 三 相交 流 输 出 电压 。 输 出 电压 再 通过 耦合 
变压器 阻抗 与 交流 系统 连接 。 通 过 适当 调整 静止 同步 补偿 器 输出 电压 的 幅 值 和 相 
位 ， 可 以 有 效 控 制 静止 同步 补偿 器 与 交流 系统 的 能 量 交 换 。 




















图 4-7 三 电 平 PWM 型 静止 同步 补偿 器 控制 框图 





本 书 中 ,静止 同步 补偿 器 用 于 调节 风力 发 电机 组 的 端 电 压 。 一 般 来 说 ， 风 
电场 端 电 压 不 可 能 维持 额定 电压 ， 但 可 以 通过 每 天 一 次 或 几 次 重新 设置 为 所 需 
值 。 由 于 静止 同步 补偿 器 可 以 为 风力 发 电机 组 提供 所 需 的 无 功 功率 支持 ， 因 此 
风电 场 端 电压 可 以 维持 在 所 期 望 的 参考 电 平 。 控 制 的 目标 是 维持 风电 场 端 电压 
幅 值 恒定 ， 图 4-4 中 静止 同步 补偿 器 连接 于 节点 多。 因此 ， 通 过 比较 参考 电压 
与 风 场 端 电压 Vi 有 效 值 之 间 的 差 值 ， 获 取 误 差 信 号 ，PI 控制 器 根据 误差 信和 号， 
给 电压 源 变 流 器 的 q 轴 电流 量 发 出 控制 指令 ， 接 下 来 电压 源 变 流 器 的 三 相 电 流 
被 检测 并 转换 为 dq 量 。 最 后 ,第 2 个 PI 控 制 器 为 换 流 器 生成 d 轴 参考 电压 信 
F, AA (4-1) 可 知 ， 其 值 正比 于 q 轴 电流 。 同 理 ， 另 外 两 个 PI 控制 器 产生 
qd 轴 参 考 电 压 信 号 ， 维 持 直 流 环节 电压 为 恒定 值 ， 这 样 三 相 参 考 信号 转换 成 dq 
参考 电压 信号 。 根 据 图 4-5b 提 及 的 开关 规则 ， 三 相 参 考 信 号 与 双 载 波 信号 比 
较 ， 以 便 产 生 基 于 GTO 〈 门 极 关 断 ) 晶闸管 开关 的 三 电 平 电压 源 变 流 器 开关 


信号。 
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高 开关 频率 可 以 提高 变 流 器 的 转换 效率 ， 不 会 带 来 巨大 的 开关 损耗 。 在 仿真 
时 ， 开 关 频 率 为 1000Hz。 静 止 同 步 补 偿 器 额定 容量 为 50MVA， 与 风电 场 的 容 
量 一致 。 网 4-5a 中 GTO 晶闸管 装置 中 缓冲 电路 的 电阻 和 电容 分 别 为 5000W 和 
0.05mF， 直 流 环节 电压 为 6.6kKV。 静 止 同 步 补 偿 器 通过 一 台 降 压 变 压 器 
(66kV/3.6kV) 与 66kV 线路 连接 ， 变 压 器 的 漏 抗 为 0.2pu (基准 容量 为 
100MVA) 。 每 个 开关 装置 中 直流 环节 的 电容 为 15000mF。 变 流 需 中 的 主要 电力 
半导体 器 件 均 为 GTO 晶闸管 ， 甚 额定 电压 为 6KV， 这 些 器 件 构成 基于 三 电 平 电 
压 源 变 流 器 回路 。 在 普通 两 电 平 变 流 器 中 ， 每 个 开关 器 件 的 电压 即 为 直流 环节 电 
压 6. 6kV， 但 在 三 电 平 电压 源 变 流 避 中 每 个 开关 器 件 电压 应 力 仅 为 直流 环节 电压 
的 一 半 (3. 3kV)。 因 此 ， 功 率 器 件 可 以 在 高 压 范围 内 得 到 充分 利用 。 








4.4 ”连接 于 恒 速 发 电机 的 静止 同步 补偿 费 的 仿真 与 分 析 


仿真 时 ， 在 图 4-4 中 下 点 发 生 各 种 故障 ， 包 括 三 相对 称 接地 故障 (3LG)、 
不 对 称 两 相 接 地 故障 (2LG，B、C 相 接 地 故障 )、 相 与 相 之 间 的 故障 OLS, B, 
C 相 )、 单 相 接 地 故障 CLG, CH). MERETE 0. 1s 时 刻 ， 故 障 线 路 的 断路 
器 在 0. 2s 时 刻 断 开 ，1s 时 刻 重 闭合 。 时 间 步 长 与 仿真 时 间 分 别 为 0. 00002s 和 
10s， 采 用 PSCAD/EMTDC® \" 进行 仿真 。 
4.4.1 用 静止 同步 补偿 器 提高 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 

分 析 时 的 初始 值 选 择 见 表 4-1， 图 4-7 所 示 的 静止 同步 补偿 器 的 PI 控制 参数 
见 表 4-2, 


表 4-1 4.4.1 节 中 发 电机 和 风力 机 初始 情况 



































同步 发 电机 异步 发 电机 
P (pu) 1.0 0.50 
V (pu) 1. 03 0. 999 
Q (pu) 0. 334 ed 
0. 2399 
E (pu) 1. 803 — 
Tm (pu) 1. 003 — 
6/C) 50. 71 一 
s 0.0 —1.09% 
vw/ (m/s) = 11. 797 
B/C) 一 0 
D 异步 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 。 











O GN Z PSCAD/EMTDC 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 : http: //pscad. com, 
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表 4-2 4.4.1 节 中 PI 控制 器 参数 选择 




















PEI PI-2 PL-3 PI-4 

Kp 2.0 1.8 2.0 0. 03 

T 0. 10 0. 002 0. 20 0. 002 
4.4.1.1 风力 发 电机 组 单质 块 集 总 模型 分 析 


仿真 分 析 时 ， 采 用 一 人 台大 
应 。 当 电网 受到 剧烈 扰动 时 ， 额 








4 Br 时 


ERNE 


步 发 电机 代替 风电 场 集 总 模型 分 析 其 动态 响 
F 的 固定 电容 需 组 不 能 补偿 异步 发 电机 所 需 


要 的 无 功 功率 ， 因 此 异步 发 电机 端 电压 下 降 ， 电 磁 转 矩 亦 迅速 减 小 ， 导 致 异步 发 电 
机 由 于 机 械 转 抢 与 电磁 转 抢 的 相差 甚大 而 失 步 。 但 是 ， 若 有 静止 同步 补偿 器 连接 于 
风电 场 端 ， 则 它 能 为 风电 场 提 供 必 要 的 无 功 功 率 ， 异 步 发 电机 便 不 会 失 步 。 

当 系 统 发 生 三 相对 称 接地 故障 GLG) 时 ， 图 4-8 和 图 4-9 分 别 为 异步 发 电 
机 端 电 压 及 转子 转速 的 仿真 结果 ， 该 仿真 结果 均 在 风力 发 电机 组 采用 单质 块 集 总 
模型 下 所 得 。 图 4-10 是 静止 同步 补偿 器 的 无 功 功 率 输出 情况 ， 结 果 表 明 ， 静 止 
同步 补偿 器 可 以 提高 系统 的 暂 态 稳定 性 。 


1.2 








1.0 


0.8 


0.6 


0.4 


异步 发 电机 端 电压 (pu ) 








0.2 
0 2 4 6 8 10 


时 间 /s 
图 48 鹏 止 同 步 补偿 絮 补 偿 及 无 静止 同步 补偿 器 补偿 时 异步 发 电机 的 端 电压 (单质 块 模型 ，3LG) 


22 
无 静止 同步 补偿 器 
2.0 A gt EP Meee 











异步 发 电机 转速 (pu ) 











0 2 4 6 8 10 
时 间 |j/s 
图 49 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 静止 同步 补偿 器 补偿 时 异步 发 电机 转子 转速 (单质 块 模型 ，3LG) 
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静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 


时 间 /s 
图 4-10 静止 同步 补偿 器 的 无 功 功率 输出 (单质 块 模型 ，3LG) 


4.4.1.2 风力 发 电机 组 两 质 块 传动 链 模型 分 析 

2.3.3 节 指 出 ， 传 动 链 模型 对 恒 速 风力 发 电机 的 暂 态 稳定 性 有 很 大 影响 。 本 
节 中 的 研究 结果 也 表明 ， 采 用 静止 同步 补偿 器 ， 两 质 块 轴 系 模型 对 风力 发 电机 组 
的 无 功 补偿 有 很 大 影响 。 图 4-8 说 明 ， 发 生 三 相对 称 接地 故障 后 ， 即 便 异 步 发 电 
机 发 出 额定 输出 容量 (50MVA) ， 异 步 发 电机 的 无 功 功率 也 可 以 通过 静止 同步 补 
偿 器 得 到 补偿 。 但 在 4.4.1.1 节 中 ， 采 用 单质 块 集 总 模型 ， 本 节 采 用 两 质 块 轴 系 
模型 代替 单质 块 集 总 模型 。 图 44 中 开 点 发 生 三 相对 称 接地 故障 时 ， 异 步 发 电机 
端 电 压 、 异 步 发 电机 转子 转速 、 风 力 机 转速 和 静止 同步 补偿 器 无 功 功率 输出 分 别 
如 图 4-11 一 图 4-14 所 示 。 


1.2 





1.0 
0.8 
0.6 


044 `: 


异步 发 电机 端 电压 (pu ) 


0.2 





时 间 /s 


图 4-11 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 项 止 同 步 补 偿 天 
补偿 时 异步 发 电机 的 端 电 压 (两 质 块 模型 ，3LG) 





图 4-10 和 图 4-14 表明 ， 当 电力 系统 受到 扰动 时 ,为 了 补偿 异步 发 电机 所 需 
无 功 功 率 ， 两 质 块 模型 中 的 静止 同步 补偿 絮 可 比 单质 块 集 总 模型 中 的 静止 同步 补 
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偿 需 提供 更 多 的 无 功 功率 。 


异步 发 电机 转速 (pu) 


风力 机 转速 (pu) 


静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 


2.8 






Sse SEEME 
PREAM 








2.4 


2.0 








时 间 ]/s 


图 4-12 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 项 止 同 步 补 偿 天 
补偿 时 异步 发 电机 转子 转速 (两 质 块 模型 ，3LG) 














时 间 ]/s 


图 4-13 有 静止 同步 补偿 器 补 途 及 无 项 止 同 步 补 偿 天 
补偿 时 风力 机 转速 〈 两 质 块 模型 ，3LG) 





时 间 ]/s 
图 4-14 静止 同步 补偿 需 的 无 功 功率 输出 〈 两 质 块 模 型 ，3LG) 
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电压 源 变 流 器 中 直流 环节 电压 如 图 4-15 所 示 ， 同 步 发 电机 功 角 如 图 4-16 所 
We 
即 单质 块 集 总 模型 和 两 质 块 模型 均 可 提高 )。 另 外 ， 静 止 同步 补偿 需 还 可 以 提高 
同步 发 电机 和 整个 系统 的 稳定 性 。 


9 





8 


7 


6 


5 


直流 环节 电压 /kV 


4 


3 
0 2 4 6 8 10 
时 间 ]/s 


图 4-15 静止 同步 补偿 器 的 直流 环节 电压 〈 两 质 块 模 型 ，3LG) 


= PERDEIRE 
; PEW eae 


100 
80 


同步 发 电机 功 角 /9) 





0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 


图 4-16 同步 发 电机 功 角 〈 两 质 块 模型 ，3LG) 


系统 发 生 不 对 称 的 两 相 接地 故障 CLG) 时 ， 异 步 发 电机 机 端 电压 、 异 步 发 
电机 转子 转速 、 风 力 机 转速 和 静止 同步 补偿 器 无 功 功 率 输出 分 别 如 图 4-17 ~ BI 
4-20 所 示 ， 同 步 发 电机 的 功 角 图 如 图 4-21 所 示 ; 系统 发 生 相 与 相 之 间 故 障 
CLS) 时 ， 蜡 步 发 电机 端 电压 、 静 止 同 步 补 偿 需 无 功 功率 输出 和 同步 发 电机 的 
功 角 图 如 图 4-22 一 网 4-24 所 示 ; 系统 发 生 单 相 接地 故障 (LG) AY, RA 
机 端 电压 、 静 止 同 步 补 偿 需 无 功 功 率 输出 和 同步 发 电机 的 功 角 图 如 图 4-25 一 图 
4-27 所 示 。 吉 果 表明 ， 不 管 系统 发 生 对 称 故 障 还 是 不 对 称 故 障 ， 静 止 同 
步 补 偿 器 均 能 提高 异步 发 电机 和 同步 发 电机 的 暂 态 稳定 性 。 

基于 电压 源 变 流 器 的 三 电 平 静止 同步 补偿 器 中 的 PI 控制 参数 选取 最 为 苛刻 
的 三 相 接 地 故障 时 的 参数 ， 因 为 这 些 参 数 下 ， 系 统 发 生 其 他 不 对 称 故 障 时 ， 风 力 
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发 电机 组 也 会 稳定 ， 这 也 说 明 固定 参数 设置 可 以 获得 次 优 。 


异步 发 电机 端 电压 (pu ) 


异步 发 电机 转速 (pu) 


风力 机 转速 (pu ) 





1.2 


无 静止 同步 补偿 器 
一 一 一 有 羡 止 同步 仆 偿 堪 


1.0 


0.8 


0.6 


0.4 





0.2 
时 间 ]/s 


图 4-17 有 项 止 同步 补偿 融 补 偿 及 无 静止 同步 补偿 天 
补偿 时 的 异步 发 电机 端 电压 (两 质 块 模型 ，2LG) 














时 间 /s 


图 4-18 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 项 止 同 步 补 偿 天 
补偿 时 的 异步 发 电机 转子 转速 (两 质 块 模型 ，2LG) 








Fei LDP? eae 
有 有 青 止 同步 补偿 器 











时 间 /s 


图 4-19 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 静止 同步 补偿 器 
补偿 时 的 风力 机 转速 (两 质 块 模型 ，2LG) 
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静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 


时 间 /s 


图 4-20 静止 同步 补偿 器 的 无 功 功率 输出 〈 两 质 块 模 型 ，2LG) 





= 
© 
© 






== Foire ee 
有 种 正 同步 补偿 器 





同步 发 电机 功 角 /9) 
è 32 g 
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时 间 ]/s 


图 4-21 同步 发 电机 功 角 (两 质 块 模型 ，2LG) 





ERANA 
静止 同步 补偿 器 





异步 发 电机 端 电压 (pu) 





时 间 /s 


图 4-22 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 静止 同步 补偿 此 
补偿 时 的 异步 发 电机 端 电压 (两 质 块 模型 ，2LS) 
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0.5 


静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 


时 间 /s 


图 4-23 静止 同步 补 途 器 的 无 功 功率 输出 〈 两 质 块 模型 ，2LS) 


aa a 无 静止 同步 补偿 器 
A 一 一 一 Antibes toed 





同步 发 电机 功 凶 /9) 
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小 
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图 4-24 同步 发 电机 功 角 〈 两 质 块 模型 2LS) 


无 静止 同步 补偿 器 
—— 有 静止 同步 补偿 闪 


异步 发 电机 端 电压 (pu) 





时 间 /s 


图 4-25 有 静止 同步 补偿 器 补偿 及 无 项 止 同 步 补 偿 需 
补偿 时 的 异步 发 电机 端 电压 〈 两 质 块 模 型 ，1LG) 
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静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 


0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 


图 4-26 静止 同步 补偿 器 的 无 功 功率 输出 〈 两 质 块 模型 ，1LG) 





同步 发 电机 功 角 /°) 





时 间 /s 


图 4-27 同步 发 电机 功 角 (两 质 块 模型 ，1LG) 


4.4.2 用 静止 同步 补偿 器 改善 风力 发 电机 组 的 电能 质量 

由 于 风速 具有 间 欣 性 和 随机 性 ， 恒 速 风力 发 电机 发 出 的 功率 亦 随即 波动 ， 所 
以 ,在 单位 功率 因素 下 ， 异 步 发 电机 所 需要 的 无 功 功率 也 不 为 定 值 。 因 此 ， 在 额 
定 电容 需 组 补偿 下 ， 蜡 步 发 电机 的 端 电压 随机 波动 ， 导 致 风力 发 电机 组 的 电能 质 
量 恶 化 。 

采用 静止 同步 补 侯 颖 后 ， 和 恒 速 风力 发 电机 组 在 随机 风速 扰动 下 电压 波动 
减 小 。 在 仿真 分 析 时 ,采用 实际 风速 数据 ,这 些 数 据 来 自 日 本 北海 道 岛 ， 如 
图 4-28 所 示 。 在 风速 变化 情况 下 ， 没 有 静止 同步 补偿 器 补偿 时 风力 发 电机 
端 电压 如 图 4-29 所 示 。 从 岁 可 以 得 出 ， 苦 止 同 步 补偿 需 很 大 程度 上 减 小 了 风 
力 发 电机 端 电压 的 波动 ， 即 静止 同步 补偿 需 可 以 改善 风力 发 电机 的 电能 


质量 。 
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图 4-28 日 本 北海 道 岛 实测 风速 数据 
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图 4-29 有 静止 同步 补偿 顺 补 偿 及 无 静止 同步 补偿 顺 补 偿 下 异步 发 电机 端 电 压 





4.4.3 在 静止 同步 补偿 器 补偿 下 风力 发 电机 组 叶片 一 轴 系 的 扭 振 阻 尼 

本 市 为 一 个 研究 目标 是 ， 当 电网 受到 扰动 时 ， 减 小 恒 速 风力 发 电机 组 叶片 一 
轴 系 的 扭 振 。 风 电场 电力 系统 发 生 短路 故障 时 ， 短 路 电流 会 引起 风力 发 电机 组 端 
电压 的 下 降 ， 由 于 电磁 转 和 矩 正 比 于 风力 发 电机 的 端 电压 ， 因 此 风力 发 电机 的 电磁 
转 和 矩 也 会 突然 下 降 。 但 风力 机 的 机 械 转 矩 在 短 时 间 内 不 能 迅速 改变 。 风 力 发 电机 
组 的 机 械 转 矩 与 电磁 转 矩 的 不 平衡 ， 会 导致 风力 机 和 发 电机 转子 加 速 旋转 。 

风力 发 电机 的 电磁 转 矩 可 以 随 着 端 电 压 的 恢复 而 迅速 恢复 。 由 异步 发 电机 的 
特性 可 知 ， 气 辽 磁 通 的 恢复 需要 大 量 的 无 功 功率 。 采 取 以 下 策略 : 首先 判断 异步 
发 电机 端 电 压 的 变化 情况 ， 然 后 通过 基于 三 电 平 PWM 的 静止 同步 补偿 器 为 其 提 
供 必 要 的 无 功 功 率 。 随 着 端 电压 恢复 到 故障 前 水 平 ， 电 磁 转 和 矩 亦 可 迅速 恢复 。 

最 后 ， 分 析 风 力 发 电机 组 叶片 一 轴 系 的 扭 振 。 由 于 六 质 块 传动 链 模型 可 以 准 
确 地 描述 风力 发 电 系统 ， 在 本 分 析 中 采用 六 质 块 传动 链 模 型 。 分 析 中 所 用 到 的 初 
值 见 表 4-3， 图 4-7 中 PI 控制 的 参数 设置 见 表 4-4。 
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表 4-3 4.4.3 节 中 发 电机 和 风力 机 初始 情况 



































同步 发 电机 异步 发 电机 
P (pu) 1.0 0. 45 
V (pu) 1. 03 1.02 
0. 027 
Q (pu) 0. 288 ee: 
Eu (pu) 1. 76 一 
Tm (pu) 1. 003 — 
6/C) 50. 65 一 
slip 0.0 —0. 93% 
vw/ (m/s) 一 11. 258 
B/C) = 0 
D 异步 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 。 





K 4-4 4.4.3 节 中 PI 控制 器 参数 选择 








PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 
Kp 3.0 0. 10 3.0 0.1 
Ty 0. 25 0. 004 0. 25 0. 002 
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能 表现 。 采 用 静止 同步 补偿 器 补偿 、 浆 距 控 制 、 没 有 采用 浆 距 控制 的 结果 进行 比 
较 。 仿 真 时 的 效 距 控制 器 见 3. 2 节 所 述 。 

系统 发 生 不 对 称 的 两 相 接 地 故障 时 CLG), 不 采用 浆 距 控制 和 静止 同 
步 补偿 器 补偿 ， 有功 功 率 、 异 步 发 电机 的 端 电 压 、 高 速 轴 转 矩 、 低 速 轴 转 算 
以 及 轮 民 与 风力 机 叶片 间 的 转 矩 作用 分 别 如 图 4-30a、 图 4-31a, BI 4-32a, 
图 4-33a 和 图 4-34a 所 示 。 系 统 发 生 不 对 称 的 两 相 接地 故障 时 CLG), RH 
浆 上 距 控制 和 静止 同步 补偿 器 补偿 的 仿真 如 图 4-30b、 图 4-31b、 图 4-32b, Al 
4-33b, Al 4-34b 和 图 4-30c,. Al 4-31c、 几 4-32c. BI 4-33c, Al 4-34c Pm. 
当 系 统 发 生 三 相对 称 故 障 时 ,没有 任何 控制 、 采 用 桨 距 控 制 、 静 止 同 步 补偿 
器 补偿 的 结果 分 别 如 图 4-35a、 图 4-36a, Kl 4-37a, Al 4-38a, Al 4-39a, 图 
4-35b、 图 4-36b、 图 4-37b、 图 4-38b、 图 4-39b 和 图 4-35c、 图 4-36c、 图 
4-37c、 图 4-38c、 图 4-39c HZR. 

众所周知 ， 对 称 和 不 对 称 三 相 故 障 引 起 异步 发 电机 50Hz 和 100Hz 的 扭 振 ， 
并 传递 给 传动 链 。 高 速 轴 弹 性 常数 大 ， 振动 会 传递 到 齿轮 箱 。 对 称 的 三 相 接 地 故 
障 时 ， 作 用 在 风力 机 轴 和 叶片 上 的 最 大 转 矩 应 力 如 图 4-37a、 图 4-38a 和 图 4-39a 
所 示 。 
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异步 发 电机 有 功 功率 (pu) 


时 间 /s 


异步 发 电机 有 功 功率 (pu) 
© 


时 间 /s 
b) 


rar BDL IA (pu) 


=" 
FF 
| 
N 


时 间 /s 
c) 
图 4-30 ”异步 发 电机 有 功 功 率 〈 不 对 称 2LG 故障 ) 
a) TIERA b 有 奖 距 控制 o 静止 同步 补偿 器 补偿 








显然 ， 对 于 2LG 和 3LG， 桨 距 控 制 可 以 减 小 风力 发 电机 组 叶片 一 轴 系 的 所 
振 ， 分 别 如 图 4-32b、 图 4-33b、 图 4-34b 和 图 4-37b、 图 4-38b、 图 4-39b 所 示 。 
由 于 风力 发 电机 组 是 低 刚 度 轴 ， 所 以 网 4-32b、 图 4-33b、 图 4-34b 和 图 4-37b、 
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异步 发 电机 端 电压 (pu ) 


上 时间]/s 
a) 


异步 发 电机 端 电压 (pu ) 


时 间 /s 
b) 





异步 发 电机 端 电压 (pu ) 


时 间 ]/s 
c) 
图 4-31 异步 发 电机 端 电压 (不 对 称 2LG 故障 ) 
a) PERA b) 有 浆 距 控制 ec) 静止 同步 补偿 器 补偿 
图 4-38b、 图 4-39b 中 叶片 一 轴 系 的 振动 高 达 4s。 三 相 接 地 故障 时 ， 桨 上 距 控制 下 
的 异步 发 电机 转速 和 风力 机 转速 如 图 4-40 所 示 。 如 果 采 用 单质 量 集 总 模型 ， 风 力 
机 和 发 电机 转子 转速 振动 无 法 获取 ， 因 为 集 总 模型 不 考虑 低 刚 度 轴 。 然 而 ， 系 统 发 
Æ 2LG 和 3LG 故障 时 ， 静 止 同 步 补偿 器 可 以 明显 降低 叶片 一 轴 系 扭 振 ， 分 别 如 图 
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4-32c、 图 4-33c、 图 4-34c 和 图 4-37c、 图 4-38c、 图 4-39c 所 示 。 当 故障 发 生 时 ， 由 
于 静止 同步 补偿 器 可 以 为 异步 发 电机 提供 必要 的 无 功 功 率 ， 风 力 发 电机 终端 电压 可 
以 恢复 到 故障 前 水 平 ， 提 高 异步 发 电机 转子 和 风力 发 电机 的 稳定 性 。 
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时 间 /s 
a) 
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时 间 |/s 
c) 
Al 4-32 UJ A E PL A EE FRIE (不 对 称 2LG 故障 ) 
a) 无 桨 距 控制 D 有 桨 距 控制 o 静止 同步 补偿 器 补偿 
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三 相对 称 故 障 下 ， 无 静止 同步 补偿 器 补偿 下 的 异步 发 电机 转子 和 风力 机 转速 
分 别 如 图 4-41 和 图 4-42 所 示 。 三 相对 称 故 障 下 ， 静 止 同步 补 偿 器 的 无 功 功率 如 
图 4-43 所 示 。 从 仿真 图 可 知 ， 电 力 系 统 发 生 扰 动 时 ， 静 止 同 步 补 偿 器 可 以 明显 
地 降低 恒 速 风力 发 电机 组 叶片 一 轴 系 的 扭 振 。 


4.5 


3.0 


低速 轴 上 转 矩 (pu ) 


时 间 /s 
a) 


低速 负 上 转 矩 (pu ) 


时 间 /s 
b) 





低速 轴 上 转 和 矩 (pu ) 


时 间 /s 
c) 
图 4-33 AUDI E HL ER eR A LE Pe (不 对 称 2LG 故障 ) 
a) 无 桨 距 控 制 b) XER o 静止 同步 补偿 器 补偿 
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轮 载 与 叶片 间 的 转 矩 (pu) 
Oo 


时 间 |/s 
a) 


轮 载 与 叶片 间 的 转 矩 (pu) 


时 间 ]/s 
b) 


— 
nN 


mi 
© 


> 
Ur 





轮 载 与 叶片 问 的 转 矩 (pu) 
| 
> 
Un © 


o 
© 


l 
= 
Un 


时 间 /s 
c) 


图 4-34 KUJI R E HLE 6 Be Hr E AERE ONT BS 2LG 故障 ) 
a) 无 浆 距 控制 b) AKER o 静止 同步 补偿 器 补偿 





有 功 功率 (pu) 


3.0 


一 
Nn 


j=) 


=15 


有 功 功率 (pu) 


有 功 功率 (pu) 


3.0 


Ur 


g 


-1.5 


3.0 
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6 8 10 
时 间 /s 
a) 
6 8 10 
时 间 A 
b) 
6 8 10 
时 间 /s 
c) 


异步 发 电机 有 功 功 率 〈 对 称 ILG 故障 ) 
b 有 浆 距 控制 o 静止 同步 补偿 器 补偿 
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步 发 电机 端 电压 (pu) 


ey 
FF 


0.4 


0.2 


时 间 /s 
a) 


步 发 电机 端 电压 (pu) 


0.4 


ee 
FF 


0.2 


时 间 ]/s 
b) 





发 电机 端 电压 (pu) 


Bik 
Fry 
© 
二 


> 
N 


时 间 /s 
c) 


图 4-36 ”异步 发 电机 端 电 压 (对 称 3LG 故障 ) 
a) TIERA b 有 奖 距 控制 o 静止 同步 补偿 器 补偿 





高 速 轴 上 的 转 矩 (pu) 


Ah LAFEE (pu) 


ZN 
ial 


速 轴 上 的 转 矩 (pu) 


高 速 


图 4-37 
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时 间 /s 
a) 











2 4 6 8 10 
时 间 /s 
b) 
2 4 6 8 10 
时 间 ]/s 
c) 





风力 发 电机 组 高 速 轴 上 的 转 矩 〈 对 称 3LG 故障 ) 





a) 无 浆 距 控制 b AKER o 静止 同步 补偿 器 补偿 
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低速 轴 上 的 转 矩 (pu) 


AREA LAER (pu) 


IRER EEIEIE (pu) 


4.5 


3.0 


时 间 A 
a) 
4.5 


3.0 


时 间 /s 
b) 
4.5 


3.0 


时 间 /As 
c) 


图 4-38 风力 发 电机 组 低速 轴 上 的 转 矩 〈 对 称 3LG 故障 ) 
a) 无 浆 距 控制 b AKER o 静止 同步 补偿 器 补偿 








轮 载 与 叶片 间 的 转 矩 (pu) 轮 载 与 叶片 间 的 转 和 矩 (pu) 


轮 载 与 叶片 间 的 转 矩 (pu) 
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时 间 /s 
a) 


时 间 /s 


-1.0 


时 间 /s 
c) 


图 4-39. AAJ E A DLA Oe t A E FRIE (对 称 3 LG 故障 ) 
a) TIERA b 有 奖 距 控制 o 静止 同步 补偿 器 补偿 
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= 
oO 


异步 发 电机 转子 转速 
风力 机 转速 


— 
P 


异步 发 电机 转子 和 风力 机 转速 (pu) 
> x 


0.8 





时 间 /s 
图 4-40 异步 发 电机 转子 转速 与 风力 机 转速 (3LG 故障 ， 桨 距 控 制 ) 














2 RE RAIA HER 

一 24 风力 机 转速 ys 
20 a B 
= 2.0 


步 发 电机 转子 和 风力 
SN RD œ% 





= 
天 
Ce 


时 间 /s 
图 4-41 异步 发 电机 转子 转速 与 风力 机 转速 GLG 故障 ,无 浆 距 控 制 ) 








异步 发 电机 转子 转速 
风力 机 转速 


异步 发 电机 转子 和 风力 机 转速 (pu) 





时 间 /s 
图 4-42 ”异步 发 电机 转子 转速 与 风力 机 转速 GLG 故障 ， 静 止 同步 补偿 需 补 偿 ) 
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静止 同步 补偿 器 无 功 功率 (pu) 
N 


时 间 As 
图 4-43 静止 同步 补偿 器 无 功 功 率 (3LG 故障 ) 


4.5 Ait ai 


本 章 中 ， 提 出 了 和 采用 基于 三 电 平 电压 源 变 流 器 的 静止 同步 补偿 器 提高 并 网 型 
恒 速 风力 发 电机 组 的 稳 态 和 和 暂 态 性 能 ， 并 对 藤 止 同步 补偿 需 的 模型 和 控制 策略 进 
行 了 详细 阐述 。 实 验 结果 表明 ， 当 系统 受到 严重 扰动 时 ， 静 止 同 步 补 偿 需 可 以 明 
显 提高 恒 速 风力 发 电机 组 的 暂 态 性 能 。 研 究 结果 表明 ， 静 止 同步 补 偿 需 可 以 降低 
风力 发 电机 组 变速 运行 下 的 电压 波动 ， 即 静止 同步 补偿 器 改善 并 网 风力 发 电机 的 
电能 质量 。 

电力 系统 受到 扰动 时 叶片 一 轴 系 的 振动 分 析 是 本 昔 的 男 一 要 点 。 结 果 表 明 ， 
本 书 提出 的 基于 三 电 平 电压 源 变 流 带 的 静止 同步 补偿 右 能 降低 风力 发 电机 组 叶 
片 一 轴 系 的 扭 振 。 此 外 ， 浆 距 控 制 器 也 能 在 一 定 程度 上 降低 风力 发 电机 组 叶片 一 
轴 系 的 扭 振 。 

致谢 :作者 非常 感谢 Masashi Takiguchi 先生 对 本 章 的 编辑 ， 使 得 本 书 在 指 
定 的 期 限 内 完成 出 版 。 另 外 ， 特 别 感谢 Mohammad Abdul Mannan 先生 对 仿真 
分 析 提 供 帮 助 。 
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最 古老 的 能 量 储存 方式 要 追溯 到 将 湖泊 和 河流 中 的 冰 块 保存 的 做 法 ， 
即将 冰 块 储存 于 比较 密闭 隔 温 的 仓库 中 ， 然 后 在 全 年 中 出 售 或 扮演 类 似 于 
现在 的 电 冰 箱 的 角色 ， 用 于 保鲜 物品 、 冷 却 饮料 和 调节 空气 。 位 于 布 达 佩 
斯 的 匈牙利 国会 大 厦 现 在 仍然 将 冬天 储存 起 来 的 巴 拉 顿 湖 中 的 冰 块 用 于 空 
气 调 节 。 

19 世纪 中 期 ， 化 学 电池 逐渐 广泛 应 用 于 电报 机 、 信 号 灯 和 其 他 电气 设 
备 供电 系统 中 。 到 19 世纪 90 年 代 ， 总 电站 可 以 供电 和 供 热 ， 其 中 大 多 数 
可 以 同时 供电 和 供 热 。 由 于 当时 的 电气 系统 基本 上 都 是 直流 的 ， 因 此 将 电 
池 组 合 相 对 比较 容易 。1896 年 ， 托 莱 多 (Toledo) 发 明 家 Homer T. 
Yaryan 在 当地 的 一 个 低温 热 水 地 面 加 热 装 置 上 安装 了 一 个 蓄冷 水 池 ， 在 电 
力 需 求 较 高 时 用 来 捕捉 多 余 的 热量 并 成 功 实现 。 其 他 装置 使 用 了 蒙 汽 储存 
i. TAY FP A TH 

19 世纪 90 年 代 ， 地 面 电 车 供电 中 还 使 用 了 其 他 能 量 储 存 方式 ， 包 括 压 
缩 空气 和 高 温 热 水 ， 它 们 瞬间 被 转化 为 蔡 汽 用 于 驱动 蔡 汽 机 。 第 一 次 世界 大 
战 之 前 电动 汽车 和 电动 载 货 汽 车 比较 流行 ， 直 到 后 来 汽油 内 燃 机 逐渐 取代 了 
它们 。 

当今 能 量 储 存 系统 与 诸如 风力 发 电 和 光伏 发 电 的 新 能 源 应 用 紧密 联系 在 
一 起 。 本 章 将 着 重 介 绍 适 用 于 风力 发 电 的 能 量 储存 系统 。 很 多 文献 对 能 量 储 
存 系统 的 合理 应 用 进行 了 大 量 调 查 和 研究 ， 美 国 圣地 亚 国 家 实验 室 (Sandia 
National Laboratories) 在 这 个 领域 发 挥 了 重要 的 作用 ， 本 章 部 分 段落 便 是 根 
据 此 实验 室 的 一 个 出 色 报 告 撰 写 的 "3?\]。 








5.1 电力 系统 中 的 储 能 装置 


5.1.1 储 能 装置 的 应 用 

储 能 装置 被 广泛 应 用 于 电力 储存 、 负 载 均 衡 或 负载 管理 、 分 布 式 系统 中 
的 高 峰 调 节 以 及 电能 质量 或 终端 使 用 可 靠 性 ， 其 类 别 可 以 根据 功率 等 级 和 放 
电 时 间 需 要 来 区 别 ， 这 些 规格 一 起 决定 了 能 量 储存 需求 。 不 同 应 用 类 别 的 功 
率 等 级 和 储存 时 间 见 表 -1 SPN 
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表 5-1 不 同 应 用 类 别 的 规格 




















类 别 放电 功率 放电 时 间 储存 功率 应 用 
电力 储存 10~1000MW 1~8h 10~8000MWh 负载 均衡 、 运 转 储 备 
分 布 式 发 电 100~2000kW 0.5~4h 50~8000kWh 高 峰 调 节 、 传 输 延 迟 
0. 1~60MJ a us 
电能 质量 0. 1~2MW 1~30s 终端 电能 质量 和 可 靠 性 
(0. 028 一 16. 67kWh) 




















注 : 资料 来 源 于 美国 圣地 亚 国家 实验 室 @ 。 


储 能 装置 中 主要 采用 了 如 下 技术 : 

D AREER ( 富 液 式 馈 酸 蓄电池 、 阀 控 密 封 式 馈 酸 韶 电池 ); 

2) 高 温 钠 硫 蓄 电池 ，; 

3) 多 硫化 钠 溴 液 流 电池 (由 Regenesys® system 提出 ); 

4) 省 化 锌 电池 ; 

5) 钒 电池 ，; 

6) 锂 离子 电池 ; 

7) 钊 锅 电 池 ; 

D 超 导 储 能 装置 (SMES); 

9) 低速 飞轮 ( 钢 轮 ); 

10) 高 速 飞 轮 (复合 砂轮 ); 

11) 超级 电容 系统 ; 

12) 地 下 洞穴 压缩 空气 储 能 ; 

13) 水 面 舰艇 压缩 空气 储 能 (表面 压缩 空气 储 能 ); 

14) KIE; 

15) 结合 燃料 电池 的 氧气 储 能 。 

并 不 是 所 有 技术 均 适 用 于 任何 应 用 场合 ， 主 要 受到 功率 输出 或 者 储存 容量 的 
限制 。 表 5-2 给 出 了 不 同类 别 所 能 采用 的 储存 技术 ,第 三 栏 中 ，A 表示 明 该 项 技 
术 已 经 应 用 ，P 表 示 其 具有 巨大 潜力 但 尚未 应 用 。 


表 5-2 不 同 应 用 中 的 储 能 技术 

















类 Gl KOR 应 用 
ry OS es FEL Yh A 
电力 储存 钠 硫 蓄电池 P 
多 硫化 钠 溴 液 流 电 池 A 











O ERREA KR ES Hw 








国家 实验 室 资料 ， 请 访问 网 址 ; http//www. sandia. gov/。 





106 风电 场 并 网 稳定 性 技术 





类 别 技 术 应 用 
省 化 锌 电池 
镍 锅 电 池 
压缩 空气 储 
水 力 储 能 
Pry A es HEL} 
钠 硫 蓄 电 
镍 锅 电 池 
LS FLY 
省 化 锌 电 
钒 电池 
高 速 飞 轮 

表面 压缩 空气 储 能 
氨 燃 料 电 池 
氧 发 动机 
铅 酸 蓄电池 
锂 离 子 电池 
高 速 飞轮 
低速 飞轮 
超 导 储 能 装置 
超级 电容 

注 : 资料 源 于 美国 圣地 亚 国家 实验 室 。 








电力 储存 


mh 
CC 





E & 











E S 


分 布 式 发 电 















































> >> FD Pl re ere DD ere ee ee Se Se 























5.1.2 装置 简介 

对 于 这 3 种 应 用 类 别 ， 首 先 要 确定 一 个 系统 架构 来 评估 系统 的 成 本 和 性 能 。 
图 5-1 给 出 了 电力 储存 和 分 布 式 发 电 系统 的 原理 示意 图 。 直 流 储 能 单元 通过 一 个 
功率 转换 系统 接 入 交流 电网 ， 这 个 功率 转换 系统 只 在 有 能 量 流动 时 才 工 作 。 其 功 
率 等 级 因应 用 类 别 不 同 也 有 一 定 的 差异 ， 例 如 kW、MW。 能 量 储存 单元 的 功率 
等 级 根据 一 定 需 求 时 间 内 所 能 提供 的 功率 来 划分 ,例如 kWh、MWh、MJ。 对 于 
某 些 应 用 场合 ， 由 于 能 量 储存 单元 不 能 够 在 很 短 的 时 间 内 完全 放电 ， 其 尺寸 会 超 
过 额定 需求 。 











储 能 单元 





源 /负载 


图 5-1 通过 一 个 功率 变换 装置 直接 连接 到 电网 的 储 能 系统 
(来 源 : 圣地 亚 国 家 实验 室 ) 





在 电能 质量 或 者 终端 应 用 场合 中 ， 储 能 装置 可 以 接 入 用 以 给 电动 机 或 工业 处 
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理 单元 等 负载 供电 的 母线 。 这 样 储 能 装置 只 有 在 电网 功率 波动 时 才 被 激活 。 但 是 
它 必须 时 时 刻 刻 与 母线 保持 通信 才能 保证 当 系 统 扰 动 发 生 时 立即 工作 ， 这 种 系统 
架构 如 图 5-2 所 示 。 它 可 以 通过 很 多 方式 实现 。 在 其 中 一 种 实现 方式 中 ， 能 量 调 
节 系 统 持续 供电 并 给 储 能 装置 持续 储 能 用 以 平衡 功率 调节 系统 和 充电 单元 的 内 在 
损耗 。 在 男 外 一 种 实现 方式 中 ， 系 统 包 含 一 个 快速 、 大 功率 的 开关 来 连接 能 量 调 


节 系 统 和 储 能 单元 ， 它 能 在 大 约 4ms 内 接 和 系统， 对 所 有 负载 来 说 近乎 于 无 颖 
切换 。 这 种 方式 在 正常 工作 时 会 消耗 更 少 的 功率 ， 但 是 需要 一 个 快速 的 开关 。 


三 相交 流 











图 5-2 连接 到 直流 母线 的 储 能 系统 














5.2 储 能 装置 中 电力 电子 技术 的 应 用 





一 般 来 说 ,电力 电子 技术 是 通过 控制 开关 屁 件 将 电能 从 一 种 形式 变换 到 为 一 
种 形式 以 满足 用 户 需 要 的 技术 。 这 里 的 “变换 ”通常 用 来 描述 功率 从 一 种 形式 变 
到 另 一 种 形式 的 过 程 ， 扮 演 这 种 角色 的 硬件 通常 称 为 “变换 器 >”， 它 可 以 完成 转 
换 功 能 (对 于 每 一 种 过 程 又 有 各 自 的 名 称 )， 见 表 5-3。 


表 5-3 功率 变换 器 

















变换 类 别 名 称 
AC-DC 整流 着 
DC-AC Di ZE at 
DC-DC Boost, Buck, Buck/boost, $r Jk 4s] 
AC-AC ZE WI Ai 


TE. 最 常用 的 功率 变换 方式 是 DC-AC COAR), ， 如 将 储 能 装置 的 DC 转换 为 AC 并 网 或 者 供给 其 他 终 
端 设备 。 
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奉 要 完成 这 种 转换 需要 一 些 基本 硬件， 控制 系统 、 半 导体 右 件 、 热 管理 融 
件 、 保 护 需 件 、 变 压 需 和 滤波 铝 等 磁性 需 件 、 直 流 和 交流 隔离 开关 以 及 附件 。 总 
体 上 ， 它 们 被 称 为 功率 转换 系统 。 在 很 多 半导体 需 件 中 ， 二 极 管 、 可 关上 断 晶 闸 管 
以 及 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 经 常 在 功率 转换 系统 中 使 用 。 

本 章 余 下 部 分 将 着 重 介绍 适用 于 电能 质量 的 储 能 装置 ， 因 为 它 很 适合 用 于 风 
力 发 电场 合 。 


5.3 风力 发 电 用 储 能 装置 


截止 2007 年 年 底 ， 风 力 发 电机 组 的 装机 容量 已 达 94. 1GW。 预 计 这 种 增长 
趋势 将 继续 保持 ， 风 力 发 电 将 在 未 来 发 挥 重 要 的 作用 。 

风力 发 电 最 大 的 缺点 就 是 它 受 气候 条 件 限 制 较 大 ， 如 果 风 速 发 生 较 大 的 突然 
变化 ， 风 力 发 电场 的 功率 输出 就 会 要 很 大 的 起 伏 。 

在 两 种 类 型 的 风力 涡轮 发 电机 中 ( 定 速 和 变速 )， 定 速 风力 机 的 端 电压 输出 
也 会 因为 风速 的 随机 变化 有 一 定 的 起 伏 。 变 速 风力 机 是 通过 一 个 控制 频率 的 变换 
需 接 入 电网 的 ， 因 此 变速 风力 机 的 终端 电压 是 不 存在 波动 的 。 两 种 风力 机 系统 都 
会 有 功率 的 波动 。 

在 风力 发 电 应 用 场合 中 ， 储 能 装置 能 有 效 地 稳定 风力 发 电场 的 功率 和 电压 波 
动 。 储 能 装置 对 有 功 功 率 和 无 功 功率 都 能 进行 控制 ， 它 可 以 接 在 风电 场 的 终端 。 
因此 ， 无 论 是 变速 还 是 定 速 风电 场 ， 通 过 向 储 能 装置 提供 或 者 汲取 功率 ， 其 功率 
变化 都 会 变 得 平缓 。 另 外 ， 对 于 定 速 风电 场 来 说 ， 还 可 以 控制 无 功 功率 使 得 其 输 
出 电压 的 变化 变 得 平滑 。 图 5-3 和 图 5-4 分 别 描述 了 采用 了 储 能 装置 的 定 速 风 电 
场 和 变速 风电 场 的 示意 图 。 











储 能 装置 功率 参考 值 


输出 功率 


储 能 装置 电压 参考 值 





定 速 风 电场 A HAE 无 功 功率 





图 5-3 加 入 了 储 能 环节 的 定 速 风电 场 的 结构 框图 
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储 能 装置 功率 参考 值 
有 功 功率 


变速 风电 场 
图 5-4 加 入 了 储 能 环节 的 变速 风电 场 的 结构 框图 








第 7 章 将 详细 讨论 一 种 特殊 的 储 能 装置 。 值 得 注意 的 是 ， 储 能 装置 的 太 才 取 
决 于 风电 场 的 位 置 。 例 如 ， 日 本 相对 于 欧洲 的 风速 波动 较 大 ， 因 此 就 需要 更 大 尺 
寸 的 储 能 装置 。 

下 面 给 出 了 4 种 能 够 应 用 于 风电 场 的 能 量 储存 系统 : 


D 结合 了 静止 同步 补偿 器 /电池 储 能 装置 ; 
2) 飞轮 储 能 系统 ; 

D 超 导 储 能 装置 ; 

4) HER A ait KB 


5.3.1 静止 同步 补偿 器 /电池 储 能 装置 

第 4 章 中 ， 为 了 稳定 定 速 风 电场 的 输出 ， 提 高 系统 的 瞬 态 性 能 以 及 输出 电压 
特性 ， 减 小 电网 故障 期 间 叶 片 - 轴 系 扭 振 ， 可 以 考虑 加 入 静止 同步 补偿 器 ， 然 而 
一 个 静止 同步 补偿 器 只 能 补偿 其 中 的 无 功 分 量 。 若 将 储 能 电容 系统 和 静止 同步 补 
偿 器 同时 加 入 系统 中 ， 这 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 补偿 效果 都 很 好 。 本 节 将 主要 
介绍 采用 电池 储 能 装置 和 静止 同步 补偿 器 〈 如 风电 场 中 带 有 静止 同步 补偿 器 的 电 
池 储 能 装置 ) 的 电路 拓扑 等 。 

结合 了 静止 同步 补偿 器 的 电池 储 能 装置 的 电路 拓扑 结构 框图 如 图 5-5 所 示 。 
虚线 框 中 给 出 了 一 个 基于 静止 同步 补偿 器 的 两 电 平 电压 源 变 流 器 (VSC) ， 静 止 
同步 补偿 器 可 以 减 小 输出 中 的 无 功 分 量 。 因 此 ， 同 时 采用 带 有 静止 同步 补偿 器 / 
电池 储 能 装置 ， 控 制 了 无 功 功率 和 有 功 功 率 。 在 传统 的 仅 带 有 静止 同步 补偿 器 的 
装置 中 ,直流 母线 电容 器 体积 庞大 ， 然 而 在 带 有 静止 同步 补偿 器 的 电池 储 能 装置 
中 ， 只 需 采 用 很 小 的 电容 器 就 可 以 得 到 平滑 的 直流 电流 。 

带 静 止 同步 补 偿 器 的 电压 源 变 流 器 可 以 是 两 电 平 结 构 ， 也 可 以 是 多 电 平 结 
构 ， 选 择 时 应 考虑 其 工作 电压 。 一 个 结合 静止 无 功 补偿 器 的 电池 储 能 装置 可 以 以 
同样 的 方式 并 网 ， 如 图 5-2 所 示 。 开 关 器 件 可 选择 GTO 晶闸管 、IGBT 等 。 由 
于 有 关 静 止 同 步 补偿 器 的 内 容 在 第 4 章 中 已 详细 讨论 ， 这 里 将 主要 介绍 电池 储 能 
装置 的 内 容 。 
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图 5-5 ”结合 了 静止 同步 补偿 器 的 电池 储 能 装置 的 电路 拓扑 结构 框图 


5.3.1.1 蓄电池 的 分 类 

蓄电池 的 分 类 方法 有 很 多 ， 一 般 地 ， 可 以 按照 下 面 的 方法 分 类 \022 1 。 
5.3.1.1.1 一 次 电池 

一 次 电池 是 不 可 以 充电 的 。 当 它 的 反应 物 完全 消耗 掉 时 ， 应 该 以 安全 的 方式 
将 其 废弃 。 
5.3.1.1.2 二 次 电池 

一 个 可 充电 的 蓄电池 被 称 为 二 次 电池 。 改 变 施 加 在 电池 两 端的 电流 或 电压 可 
以 改变 化 学 反应 的 方向 ， 因 此 可 以 给 蓄电池 充电 ， 能 量 再 次 储存 在 化 学 反应 物 
中 ， 这 是 一 种 较 常 见 的 可 充电 电池 。 大 多 数 采用 充电 电池 的 电子 产品 ， 如 便携 式 
计算 机 、 数 码 相 机 和 遥控 玩具 ， 采 用 的 都 是 传统 的 充电 电池 ， 一 般 是 铅 酸 电池 、 
镍 所 电池 、 钊 色 电 池 或 锂 离子 电池 。 传 统 的 充电 电池 本 身 是 自给 自足 的 ， 流 入 和 
流出 电池 的 仅仅 是 电能 。 常 见 的 可 充电 电池 的 放电 过 程 如 图 5-6 所 示 ， 在 充电 模 
式 中 ,在 电池 上 加 电 后 ， 离 子 流入 电池 的 正极 。 


电子 流 
smal yo 























图 5-6 可 充电 电池 的 放电 过 程 示意 图 


第 5 章 风电 场 中 的 储 能 装置 111 





5.3.1.1.3 液 流 电池 

液 流 电池 中 一 般 都 含有 泵 、 水 管 、 电 解 枢 以 及 电化 学 电池 堆 。 在 充 放电 
过 程 中 ， 蓄 电池 的 电解 质 在 电化 学 反应 发 生 的 电池 堆 中 循环 。 带 电 粒 子 储存 
在 电池 堆 或 者 电解 槽 中 。 氧 化 还 原液 流 电池 是 指 其 中 发 生 了 很 多 化 学 过 程 的 
电化 学 系统 ， 包 括 惰 性 电极 上 发 生 氧 化 反应 、 两 种 化 学 物质 减少 以 及 从 电池 
PAG HOR ie BE TR HE Dy ie fia FE OS 。 在 反应 过 程 中 ， 反 应 物流 过 电池 的 正 
极 ， 由 惰性 绝缘 层 隔离 。 在 这 样 的 系统 中 ， 存 储 容量 (在 所 有 的 蓄电池 中 ) 
是 由 反应 物 的 数量 决定 的 ， 通 过 改变 电解 槽 的 尺寸 很 容易 增 大 或 减 小 容量 
值 。 液 流 电 池 是 可 充电 的 ; 反应 物 可 以 循环 使 用 2000 ~~ 10000 WSUS), 
个 电池 系统 是 自 循环 的 ， 如 从 使 用 者 的 角度 来 看 ,流入 和 流出 系统 的 都 是 电 
能 。 液 流 电池 可 分 为 三 类 : 锌 省 电池 、 钒 电池 和 被 称 作 “Regenesys®” 的 系 
统 。 钒 液 流 电池 如 图 5-7 所 示 。 在 这 个 电池 中 ， 催 化 物 是 两 种 钒 的 氧化 物 。 
另外 一 种 充电 液 流 电池 是 “Regenesys? ”系统 ， 它 是 由 英国 Innogy PLC 公司 
生产 的 ， 这 个 系统 使 用 多 硫化 合 物 作 为 催化 剂 。 




















电极 注 腊 放电 充电 
正极 侧 V4+ < > VWotte 
负极 侧 Vte e V% 
图 5-7 钒 液 流 电池 


5.3.1.2 应 用 于 电能 质量 控制 系统 中 的 蓄电池 

一 般 情况 下 ， 对 于 电能 质量 (PQ) FEM AS. BED A E Ye AY aie Ha AY a] 
须 小 于 lmin， 而 充电 时 间 在 lOmin 左右 。 在 前 面 给 出 的 几 种 电池 中 ， 只 有 极 
少 的 几 种 适用 于 此 系统 ， 而 铅 酸 蓄电池 现在 还 是 常用 与 此 系统 的 一 种 储 能 装 
置 ， 这 是 由 于 它 的 技术 比较 成 熟 。 美 国 圣 地 亚 国 家 实验 室 里 装 有 一 套 铅 酸 蓄 电 
池 组 (超过 60MW) ， 单 个 模块 是 250kW。 放 电 时 间 限 制 在 30s 以 内 ， 在 不 同 
情况 下 ， 也 可 能 允许 较 长 的 放电 时 间 。 但 是 ， 蓄 电池 的 放电 率 为 40kKW/ 
10min。 对 于 250kW 的 系统 来 说 ， 每 个 蓄电池 模块 的 成 本 为 12000 美元 ， 或 者 
300 美元 /kWh。 这 个 模块 需要 每 6 年 更 换 一 次 。 以 现在 的 尺寸 计算 ， 功 率 转 换 
系统 (PCS) 的 成 本 为 410 美元 / 上 KW， 若 尺 寸 增 大 ， 成 本 会 降低 至 250 美元 /kW 。 
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无 论 是 对 固定 还 是 变化 的 操作 维护 (O&M) 系统 ， 需 求 都 是 不 确定 的 。 锂 离子 
电池 也 能 够 应 用 于 电能 质量 控制 系统 中 ,但 是 像 大 多 数 的 电池 一 样 ， 锂 离子 电池 
不 能 在 几 秒 内 完全 放电 。 像 采用 铅 酸 蓄电池 的 电能 质量 控制 系统 一 样 ， 锂 离子 电 
池 能 在 10min 左右 完成 储 能 。 另 一 个 区 别 是 变换 需 处 理 损耗 的 方式 ， 由 于 变换 
器 一 直 连 接 在 系统 中 ， 始 终 存 在 功率 损耗 。 钒 电池 采用 了 相对 比较 新 的 储 能 技 
K, 通常 应 用 在 分 布 式 供电 系统 中 ， 但 是 也 能 应 用 在 电能 质量 控制 系统 以 及 风力 
发 电 系统 中 ， 在 风力 发 电 系统 中 加 入 的 储 能 环节 用 来 减 小 由 于 风速 随机 变化 而 引 
起 的 电压 和 功率 波动 。 

现 已 经 将 一 个 170kW/6h 的 钒 电池 系统 安装 到 了 北海 道 275kW 的 风力 发 电 
机 组 中 ,日 本 新 能 源 开发 机 构 (NEDO) 评价 了 平滑 风力 发 电机 组 输出 特性 的 有 
效 性 。 
5.3.2 超 导 储 能 装置 

本 节 将 介绍 超 导 储 能 装置 (SMES) 的 研究 现状 。 
5.3.2.1 超 导 储 能 装置 (SMES) 的 简介 和 应 用 

超 导 储 能 装置 (SMES) 中 的 能 量 储 存在 由 超 导 线 圈 的 电流 建立 的 磁 
场 中 ， 超 导线 圈 在 低 于 超 导 临 界 温度 下 冷却 。 超 导 储 能 装置 (SMES) = 
要 包括 3 个 部 分 : 超 导 线 圈 、 功 率 调节 系统 和 低温 冷却 器 。 一 旦 超 导 线 圈 
被 充电 ， 电 流 不 会 衰减 ， 磁 能 将 被 储存 ， 通 过 线圈 的 放电 ， 储存 的 能 量 将 
被 释放 回电 网 。 功 率 转 换 系 统 是 通过 一 个 道 变 器 /变换 絮 将 交流 功率 转换 
为 直流 功率 或 者 将 直流 功率 转换 为 交流 功率 。 道 变 器 /整流 右 无 论处 于 哪 
种 功率 传输 方向 都 将 存在 损耗 。 与 其 他 储 能 方式 相 比 ， 超 导 储 能 装置 在 储 
能 过 程 中 能 量 损失 较 少 ， 效 率 高 ， 可 达 95% 以 上 。 由 于 需要 冷却 系统 ， 并 
且 超 导线 圈 的 成 本 高 ， 超 导 储 能 装置 只 能 应 用 到 要 求 能 量 储存 时 间 较 短 的 
场合 。 因 此 ， 超 导 储 能 装置 大 多 应 用 于 电能 质量 控制 系统 中 。 知 将 一 个 超 
导 储 能 装置 应 用 到 实际 中 ， 它 将 是 一 个 日 间 储 能 装置 ， 在 晚上 和 高 峰 时 段 
从 基 荷 电站 中 充电 。 

按照 负载 跳 变 时 能 够 改善 电能 质量 的 标准 设计 超 导 储 能 装置 ， 当 发 生 电 压 突 
降 或 瞬间 断 电 时 ， 能 够 瞬时 提供 过 载 能 量 。 系 统 将 能 量 储 存在 超 导 线 圈 中 ， 线 圈 
EMSA. K 5-8 给 出 了 系统 的 结构 框图 。 

电网 向 用 于 线圈 充电 的 开关 和 冷却 设备 提供 能 量 ， 即 储 能 。 当 发 生 电 压 
突 降 或 者 瞬时 断 电 时 ， 线圈 通过 开关 和 冷却 设备 放电 ， 将 剩余 电能 供给 
负载 。 

采用 冷却 设备 和 氧气 龟 冷 却 导 体 ， 能 保持 线圈 的 超 导 状 态 。 使 用 者 可 以 将 线 
圈 和 功率 调节 设备 并 联 (分 流 ) 或 者 串联 (串联 连接 或 者 连 成 一 条 线 )。 
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电网 侧 


冷却 系统 





图 5-8 超 导 储 能 装置 的 结构 框图 


5.3.2.2 控制 策略 和 建 模 
流 过 线圈 电压 和 电流 的 状态 变量 方程 由 式 (5-1) 和 式 〈5-2) 表示 如 下 : 
d 1 








Va NAN (5-1) 
4 AT =+(AVn —Ri Alen) (5-2) 
dt sm L sm L sm 








HT Fr (His & fH EE AS NE a ELE. AV PO AT gn PY EP BIN KV 和 
kA, RL AIL WTSI OAH, Ko WAGE kV/Hz. 

超 导 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 为 
[va dr 十 Ismo (5-3) 


to 


一 上 


了 L 
sm 


AP, Imo AY FEL JER FE Yat 4) 490 (EL « 
储存 在 超 导 电 感 中 的 能 量 由 下 式 表示 : 


t 


W sm T W smo + | Pade (5-4) 


to 


1 


WR, Wono = 5 Lsm Ts 为 电感 中 的 能 量 的 初 值 。 


系统 中 增加 了 储 能 环节 能 够 减少 能 量 供应 与 需求 之 间 不 匹配 持续 的 时 间 和 差 
值 ， 因 此 在 能 量 转换 过 程 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 储 能 装置 的 加 入 减少 了 能 源 
的 浪费 ， 降 低 了 系统 成 本 。 它 平滑 了 系统 的 输出 功率 和 电压 ， 进 而 提高 了 系统 的 
性 能 及 可 靠 性 。 因 此 ， 对 很 多 并 网 系统 来 说 ， 储 能 装置 都 是 很 重要 的 。 并 且 ， 在 
基 答 发 电厂 中 ， 它 可 以 用 于 减 小 负载 尖峰 并 提高 负载 系数 。 

超 导 储 能 装置 是 非常 有 效 的 ， 并 且 存 在 不 同 于 其 他 技术 的 现时 需求 ， 由 于 这 
些 特点 ， 超 导 储 能 装置 通常 应 用 于 需要 大 容量 储 能 设备 的 场合 。 这 项 技术 能 够 满 
足 很 多 日 间 储 能 电网 的 要 求 。 超 导 储 能 装置 在 使 用 时 遇 到 的 问题 主要 是 成 本 ， 对 
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于 一 个 给 定 的 设计 ， 超 导 储 能 装置 的 成 本 近似 与 其 表面 积 和 超 导 的 数量 成 正比 。 
当 储 能 容量 增加 时 ， 每 单元 储 能 (MJ kWh 的 成 本 是 降低 的 。 

另外 ， 超 导 储 能 装置 的 充电 和 放电 都 通过 同一 套装 置 ， 即 多 相 变 换 器 ， 通 过 
它 可 以 使 超 导 储 能 装置 从 最 大 充电 率 到 最 大 放电 功率 的 反应 时 间 仅 为 几 十 毫秒 。 
这 个 快速 的 响应 延长 了 日 间 存 储 单元 的 维持 时 间 ， 并 且 提 高 了 系统 的 稳定 性 。 在 
抽水 储 能 发 电厂 中 ， 变 换 器 和 线圈 中 的 储 能 都 是 很 高 效 的 ， 这 是 因为 能 量 并 没有 
从 一 种 形式 转换 到 另外 一 种 形式 。 在 储 能 期 间 ， 主 要 的 损耗 是 使 超 导 线 圈 处 于 超 
导 状 态 的 压缩 机 工作 消耗 的 能 量 。 由 于 这 些 参数 都 很 容易 获得 ， 因 此 超 导 储 能 装 
置 应 用 在 电力 系统 中 是 具有 相当 大 洪 力 的 。 

在 电网 中 ， 传 输 线 终端 负载 的 连续 无 功 补偿 器 一 般 都 需要 动 、 静 态 电压 控制 
和 保持 系统 稳定 。 超 导 系 统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 是 很 容易 控制 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 超 导 系 统 能 够 被 独立 控制 ， 这 就 为 在 无 功 功率 传输 的 任 一 点 的 VAR 消耗 的 
选取 上 提供 了 自由 度 。 

图 5-9 给 出 了 包含 超 导 储 能 装置 的 基本 框图 。 其 中 电压 源 变 流 器 包含 一 个 
PWM 整流 器 / 逆 变 器 (开关 期 间 为 IGBT 或 者 GTO 晶闸管 )。 超 导 储 能 装置 的 
充电 和 放电 回路 如 图 5-10 所 示 。DC-DC 斩 波 器 中 的 IGBT 49 Si. V,, 的 电压 为 
下 时， 给 超 导 线 圈 充 电 ; 当 IGBT 均 关 断 ，Vs 的 电压 为 负 时 ， 超 导线 圈 放 电 。 
因此 ， 当 DC-DC 斩 波 器 的 占 空 比 变化 时 ， 改 变 了 Vs 的 平均 值 ， 超 导线 圈 充 电 
或 放电 。 

















电网 侧 三 直流 母线 电容 器 
相交 流 电 





超 导 线 圈 


图 5-9 超 导 储 能 装置 包含 的 基本 电路 








图 5-10 超 导 储 能 装置 充电 和 放电 的 控制 方法 


a) 充电 模式 b) 放电 模式 





超 导 储 能 装置 能 够 有 效 地 平滑 风电 场 的 输出 功率 。 在 近期 的 参考 文献 
\、L73-75\ ] 中 ,介绍 了 将 超 导 储 能 装置 结合 到 风电 场 中 的 方法 。 
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5.3.3 飞轮 储 能 装置 
5.3.3.1 研究 基础 

飞轮 储 能 装置 (FESS) 是 移动 储 能 装置 。 采 用 简易 模型 ， 飞 轮 的 功能 与 车 
电池 类 似 ， 但 是 储 能 技术 不 同 。 

一 般 来 说 ， 蓄 电池 是 利用 电化 学 原理 将 电池 充电 进行 能 量 存储 的 ， 而 飞轮 储 
能 装置 是 将 电能 转化 成 动能 ， 换 句 话 说， 能 量 是 以 动能 形式 储存 起 来 的 。 

基本 上 ， 飞 轮 储 能 装置 是 一 个 集成 了 轴 的 飞轮 ， 电 机 的 转子 安装 在 轴 上 。 飞 轮 
的 外 壳 包 含 电机 的 定子 和 其 他 各 种 机 械 部 件 ， 如 轴承 等 。 飞 轮 同样 包括 电气 设备 。 

当 电 能 转化 成 动能 ， 电 机 工作 于 电动 状态 ， 从 加 速 的 轴 中 获取 电能 ， 直 到 达 
到 额定 转速 。 

一 旦 达到 额定 转速 之 后 ， 电 机 将 瞬时 从 网 络 中 断 开 ,但 是 轴 却 由 于 飞轮 的 惯 
性 继续 转动 很 长 时 间 ， 采 用 这 种 方式 ， 电 能 就 转化 为 机 械 能 ， 因 此 能 量 储存 在 转 
z) AY HHA 

为 了 延长 轴 转 动 的 时 间 ， 应 该 尽量 减 小 机 械 能 的 损失 ， 如 轴承 摩擦 、 气 动 损 
耗 等 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 提 出 了 很 多 不 同 的 解决 方案 ， 如 将 飞轮 的 内 部 变 成 真 
空 或 充满 氧气 。 

当 从 机 器 中 抽取 储存 的 能 量 时 ， 动 能 转化 成 电能 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 是 发 
电 状 态 ， 它 的 转轴 已 经 处 于 转动 中 ， 由 于 轴 减 速 运行 ， 发 电机 提供 电能 。 

提取 出 的 电能 的 电 参 数 是 由 具有 合适 的 张力 、 频 率 和 功率 的 电子 设备 决 
定 的 。 
5.3.3.2 制造 飞轮 的 材料 

飞轮 是 根据 风 轮 的 材料 分 类 的 : 第 一 类 飞轮 使 用 了 高 级 合成 材料 ， 如 碳化 纤 
维 或 石 黑 ,这些 材料 具有 非常 高 的 强度 /重量 比 ， 它 使 飞轮 具有 很 高 潜能 ; 第 二 
类 飞轮 使 用 了 钢材 料 作为 风 轮 的 材料 ， 传 统 的 飞轮 属于 此 类 ， 它 的 风 轮 直径 很 
大 ， 转 动 速度 慢 ， 并 且 具 有 很 低 的 功率 和 能 量 密度 ， 但 此 类 飞轮 储 能 系统 中 也 含 
有 一 些 新 型 高 质量 的 飞轮 ， 如 采用 集成 结构 的 飞轮 ， 用 蓄 能 器 和 电磁 风 轮 组 合成 
了 单 片 固体 钢 结构 风 轮 。 通 过 集成 技术 ， 高 功率 钢 风 轮 结 构 的 飞轮 储 能 密度 接近 
了 合成 风 轮 ， 同 时 又 避免 了 合成 风 轮 成 本 高 和 技术 较 复 杂 等 问题 。 
5.3.3.3 发 展 概况 

若 要 将 高 功率 飞轮 广泛 地 应 用 于 航空 和 不 间断 电源 CUPS) 领域 ， 还 需要 很 
长 一 段 时 间 。Beacon 电源 公司 率先 设计 出 了 低 成 本 适合 商业 用 途 的 飞轮 ， 而 现 
今 在 通信 服务 领域 应 用 的 2 kW/6 kWh 系统 ， 其 中 的 飞轮 的 工作 时 间 很 长 (已 
达到 数 小 时 )8 ， 采 用 多 个 飞轮 组 成 的 系统 将 在 数 分 钟 / 小 时 储存 百 万 瓦 的 能 量 。 


























O GREE AX Beacon 公司 产品 的 资料 ， 请 访问 网 址 http: //www. beaconpower. com/。 
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40 个 25kW/25kWh 的 飞轮 能 够 在 1h 内 有 效 地 储存 1MW 的 能 量 。Beacon 电源 
公司 推出 的 一 种 25kWh 的 飞轮 如 图 5-11 所 示 。 


页 化 纤维 复 
合 材料 外 杠 





图 5-11 Beacon 电源 智能 2S 型 飞轮 
(Beacon 电源 公司 ， 美 国 ) 





飞轮 储存 的 能 量 大 约 为 
E= = = (5-5) 


式 中 ，o 是 转动 角速度 单位 为 rad/s; I 是 转动 惯量 ; m 是 圆柱 体质 量 ; v 是 线 速度 。 

飞轮 储 能 装置 广泛 应 用 于 航空 、 混 合 动力 汽车 、 军 事 领 域 和 电能 质量 控制 系 
统 中 。 太 空 站 、 卫 星 和 宇航 飞船 是 航空 中 的 主要 应 用 场合 ， 在 这 些 领域 ， 飞 轮 的 
主要 功能 是 进行 储 能 和 姿态 控制 。 对 于 混合 动力 汽车 和 军事 领域 ， 飞 轮 系 统 大 多 
用 于 提供 瞬时 功率 。 但 是 对 于 电能 质量 控制 方面 ， 飞 轮 广泛 地 应 用 于 不 间断 电源 
中 ， 以 便 提供 不 间断 的 功率 并 且 进 行 电压 控制 。 

飞轮 储 能 装置 还 能 够 有 效 地 稳定 风电 场 。 近 年 来 ,已 经 有 很 多 相关 研究 报告 
有 所 介绍 ， 其 中 参考 文献 \ [66-68\ ] 介绍 了 加 入 了 飞轮 储 能 装置 的 风电 场 稳 
定性 问题 。 图 5-12 给 出 了 该 风电 场 的 组 成 框图 ， 其 中 包含 一 个 飞轮 、 一 个 负载 
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和 一 个 主 供电 装置 。 


负载 (用 户 )| OO 


小 型 供电 系统 





飞轮 储 能 装置 


图 5-12 风电 场 中 飞轮 储 能 装置 的 应 用 框图 





5.3.4 电容 器 储 能 装置 

用 于 储 能 的 电容 器 储 能 装置 (ECS) 是 由 双 极 板 电 容器 和 功率 变换 髓 组 成 
的 。 电 容器 储 能 装置 的 基本 组 成 如 图 5-13 所 示 ， 它 是 由 PWM 电压 源 型 变 流 器 ， 
一 个 Buck/boost 直流 变换 器 和 一 个 双 电 层 电容 器 (EDLC) 组 成 的 。PWM 的 电 
压 源 变 流 器 控制 母线 电压 和 来 自 电 网 的 无 功 功率 ， 而 Buck/boost 直流 变换 器 控 
制 有 功 功 率 。 


电网 侧 三 直流 母线 电容 器 
相交 流 电 
AARSE 国 PWM 
Wn a rcs Jus | 


图 5-13 HL AS die fi HE AA Bie BY) SE AS E d 


双 电 层 
HLA ar 
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5.3.4.1 双 电 层 电 容器 的 基础 理论 和 建 模 
5.3.4.1.1 双 电 层 电容 器 的 概述 

在 过 去 的 几 年 里 ， 人 们 致力 于 寻找 无 污染 高 性 能 的 储 能 装置 ， 其 中 一 个 较 好 
的 选择 就 是 双 电 层 电 容器 ， 也 就 是 大 家 熟知 的 超级 电容 器 。Pieter van Muss- 
chenbroek 教授 在 1745 年 偶然 发 现 了 第 一 只 电容 右 。 后 来 ,在 19 世纪 中 叶 ， 德 
国 物理 学 家 Herman Ludvig Ferdinand von Hemholtz 准确 地 表述 了 电化 学 双 电 
层 电 容 右 的 基本 原理 。 经 历 了 一 个 世纪 的 时 间 ， 到 了 20 世纪 80 FR, 一 些 科 学 
家 开始 提出 Hemholtz 的 观点 ,日 本 人 率先 将 科学 理论 应 用 于 实际 ,制作 了 超大 
体积 的 第 一 个 10F 电容 器 ， 并 投放 市 场 。 之 后 ， 科 学 家 和 生产 厂商 投入 了 大 量 
的 时 间 进 行 技术 创新 ， 向 全 世界 推广 。 
5.3.4.1.2 双 电 层 电容 器 的 工作 原理 

基本 的 电容 器 是 由 导电 销 和 王 式 i 
分 选 器 组 成 的 。 它 有 三 种 类 型 的 电极 
材料 ， 应 用 的 最 多 的 是 超级 活性 痰 ， 
它 也 是 最 便宜 的 。 另 外 两 种 电极 材料 
是 金属 氧化 物 和 导电 高 分 子 , 但 是 它 
们 不 如 活性 炭 常见 。 

双 电 层 电容 器 是 一 种 储 能 装置 ， 
它 利 用 双 电 层 形成 一 个 表面 积 很 大 的 
多 和 孔 材 料 ， 如 活性 让 。 双 电 层 电容 需 
结构 如 图 5-14 所 示 。 双 电 层 电容 需 将 
能 量 储存 在 双 电 层 中 ， 双 电 层 是 在 靠 
近 炭 电极 表面 形成 的 ， 双 电 层 中 的 第 
一 层 是 电介质 微粒 ， 第 二 层 用 于 扩散 。 一 | | 一 
在 第 一 层 中 电子 不 能 移动 ， 在 第 二 层 ”图 5-14 双 电 层 电 容器 原理 \o 
H HE AE A EJ] RAB hEN, 
5.3.4.1.3 储 能 原理 

一 个 双 电 层 电容 器 将 电能 储存 在 固体 电解 液 界面 处 形成 的 电化 学 双 电 层 中 。 
电解 液 中 的 正 负离子 电荷 聚集 在 固体 电极 的 表面 并 且 在 电解 液 表面 补偿 电荷 。 

双 电 层 电容 器 的 储 能 能 力 的 表达 式 为 


E=+CV GH 
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式 中 ,是 储存 的 能 量 , 单位 是 ]; V 是 双 电 层 电容 顺 的 额定 或 工作 电压 ，C 是 
电容 值 ， 单 位 是 下。 
除了 限 压 值 以 外 ， 双 电 层 电容 右 的 尺寸 也 限制 了 储 能 的 容量 ,， 并且 双 电 层 电 
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容 需 的 显著 特征 是 它 的 电容 值 特别 高 。 
评价 双 电 层 电容 需 性 能 的 另 一 方面 是 能 够 快速 充 放 电 ， 其 评价 指标 是 功率 
P, FRR: 
P=- (5-7) 


WP, R 是 双 电 层 电容 响 的 内 部 电阻 。 

对 电容 器 来 说 ， 一般 的 内 部 电阻 称 之 为 等 效 串 联 电阻 (ESR)， 等 效 串 联 电 
阻 会 影响 整个 装置 的 功率 特性 ， 这 是 所 有 材料 的 电阻 之 和 ， 包 括 基 板 、 炭 、 和 黏合 
剂 、 分 离 器 和 电解 质 ， 也 就 是 所 有 与 外 部 联系 之 间 的 物质 。 因 此 ， 通 过 采用 纳米 
结构 材料 以 及 表明 双 电 层 电 容 需 性 能 的 纳米 处 理 技术 可 以 优化 高 功率 特性 。 
5.3.4.1.4 RA 

双 电 层 电 容器 已 经 成 为 功率 电子 领域 中 常用 的 器 件 ， 特 别 是 现在 ， 人 们 对 于 
简单 和 切实 可 行 的 方法 更 为 关注 。 双 电 层 电容 器 具有 很 多 优点 ,但 其 中 最 重要 的 
是 重复 使 用 寿命 。 双 电 层 电容 器 能 够 在 秒 范 围 内 充电 ,并 且 能 够 重复 使 用 几 百 
万 次 。 

双 电 层 电容 器 的 充 放 电 方 法 比较 简单 ， 不 需要 保护 电路 。 过 充电 或 者 过 放电 
都 不 会 严重 影响 寿命 ， 化 学 电池 对 过 充电 或 过 放电 是 有 严格 规定 的 。 在 双 电 层 电 
容器 充满 电 后 ， 它 会 自动 停止 充电 。 

不 同 于 其 他 的 电池 ， 双 电 层 电容 莫不 会 产生 污染 ， 双 电 层 电容 器 不 含有 和 镍 、 
锅 、 铅 等 重金 属 有 毒 材 料 。 大 多 数 电 池 均 含有 有 毒物 质 ， 钊 锅 电 池 含 有 有 毒物 质 
锅 ， 而 铅 酸 电池 含有 铅 。 适 合用 作 双 电 层 电容 器 的 电极 材料 在 5. 3. 4. 1. 2 节 中 已 
给 出 。 因 此 ， 双 电 层 电容 器 是 对 环境 没有 破坏 作用 的 。 

双 电 层 电 容器 并 不 是 一 个 理想 的 元 件 ， 它 也 存在 一 些 缺 点 。 这 些 元 件 的 电压 
低 ， 如 果 在 高 压 场合 应 用 ， 需 要 多 个 元 件 串 联 。 如 果 超 过 3 个 电容 器 串联 ， 则 需 
要 均 夺 控制 电路 。 这 样 将 增加 极 板 的 空间 ， 特 别 是 在 便携 式 装置 中 ， 这 对 整个 装 
置 的 影响 比较 大 。 双 电 层 电容 器 有 很 高 的 自 放 电 率 ， 大 约 一 个 月 后 ， 充 满 电 的 电 
容器 将 放电 50%。 男 外 ， 双 电 层 电容 器 是 一 个 非常 耐用 的 电容 器 ， 在 正常 使 用 
情况 下 ， 经 过 十 年 ， 它 将 品质 才 下 降 到 原来 的 80%。 同 样 地 ， 另 一 个 缺点 是 双 
电 层 电容 器 的 能 量 密度 较 低 ， 双 电 层 电容 器 通常 只 有 电化 学 电池 能 量 密度 的 
1/10~1/5* es 
5.3.4.1.5 应 用 实例 

双 电 层 电 容器 近年 来 获得 了 大 规模 的 应 用 ， 并 且 很 多 生产 厂商 也 在 合理 的 包 
装 情 况 下 不 断 地 提高 其 性 能 。 双 电 层 电容 器 有 以 下 8 种 应 用 场合 1 

1) 在 电源 故障 情况 下 用 作 备 用 电源 ; 

2) 为 编程 或 定时 器 提供 记忆 备份 ; 
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3) 太阳 能 供电 系统 中 的 电源 装置 ; 

4) 地 下 网 络 支 持 (地 铁 ); 

5) 不 间断 电源 ， 应 急电 源 ; 

6) 小 型 电动 机 的 起 动机 ; 

7) 阻尼 振动 供电 系统 ; 

8) 用 于 平滑 风电 场 输出 功率 和 调节 输出 端 电压 。 
5.3.4.1.6 双 电 层 电容 器 的 建 模 

在 仿真 研究 中 ， 可 利用 的 双 电 层 电 容器 有 几 种 类 型 ,图 5-15a 给 出 了 其 中 一 
种 双 电 层 电 容 响 模型 简化 后 的 等 效 集 总 模型 \"*\]。 在 参考 文献 "中,， 给 
出 了 它 的 分 布 式 模型 ， 如 图 5-15b 所 示 ， 它 能 够 精确 地 表示 双 电 层 电 容器 模型 的 
输出 特性 ， 其 中 分 布 式 参数 是 由 集 总 模型 相应 的 百分比 决定 的 。 





Rb3(96%) Rp2(100%) Rb1(4%) 
一 一人) 


Cp3(48%) Cp2(50%) Cb1(2%) 


b) 


图 5-15 ” 双 电 层 电 容器 模型 等 效 电路 
D 双 电 层 电 容器 模型 等 效 集 总 模型 ”b) 双 电 层 电容 器 模型 等 效 分 立 模型 














前 面 已 经 分 析 了 加 入 电容 需 系 统 的 优 缺点 ， 由 此 可 以 看 出 电容 需 系 统 的 加 入 
对 风能 的 进一步 应 用 是 个 不 错 的 选择 。 在 最 近 的 参考 文献 中 ,已 经 给 出 了 电容 带 
储 能 装置 对 平滑 风电 场 输出 功率 和 端 电 压 是 非常 有 效 的 "1。 在 第 7 章 中 ， 
将 具体 给 出 类 似 的 结果 ， 而 且 还 会 给 出 电容 需 储 能 装置 加 入 后 对 提高 风电 场 低 电 
压 穿 越 能 力 的 影响 。 








5.4 ”性价比 分 析 


对 于 前 面 介 绍 的 4 种 类 型 技术 ,美国 圣地 亚 国 家 实验 室 给 出 了 对 电能 质量 评 
佑 的 性 价 比 分 析 ， 兄 表 5-4 Aras? 
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5-4 电能 质量 评估 中 的 性 价 比 分 析 (来 源 : 美国 圣地 亚 国 家 实验 室 ) 




































































能 量 比 功率 比 效率 更 换 成 ER 变换 需 寄 | 存储 器 寄 | 固定 的 运行 
效率 频 
技 术 | 成 本 / ( 美 成 本 /( 美 P 本 〈 美 set / 4 生 损 耗 生 损 耗 维护 费用 / 
元 /kWh) | 元 /kW) 元 /kWh) (kW/kW) | (kW/kW) | (美元 /kW 年 ) 
ry OS ee BWE 300 250 0.75 300 6 0. 002 0. 00001 10 
锂电 池 500 200 0. 85 500 10 0. 002 0. 0001 10 
微 超 导 
W 50000 200 0. 95 0 一 0. 002 0. 01 10 
储 能 装置 
飞轮 (高 速 ) 
1000 300 0. 95 0 一 0. 002 0. 0005 5 
150kW/15min 
飞轮 (高 速 ) 
24000 333 0. 95 16000 16 0. 002 0. 0005 5 
120kW/20s 
飞轮 (高 速 ) 
125000 300 0. 95 0 一 0. 002 0. 002 5 
200kW/20s 
飞轮 (低速)| 50000 300 0.9 0 一 0. 002 0. 002 5 
超 容 30000 300 0. 95 0 一 0. 002 0. 0001 5 


























TE: 在 第 一 栏 中 kW 参数 仅 适 用 于 飞轮 系统 ， 这 是 因为 这 些 数据 不 具有 一 般 性 。 





5.5 Ait ai 


在 本 章 中 ， 详 细 讨论 了 各 种 不 同类 型 储 能 装置 的 基本 结构 、 接 线 方式 以 及 应 
用 场合 ， 这 其 中 包含 静止 无 功 补 偿 器 / 蕾 电池 、 超 导 、 飞 轮 和 超级 电容 器 。 因 为 
风电 场 很 容易 受到 气候 的 限制 ， 因 此 在 风电 场 中 加 入 储 能 装置 是 非常 必要 的 ， 用 
于 平滑 输出 功率 和 调节 输出 电压 。 本 章 重 点 讨论 了 适合 在 风电 场 中 应 用 的 4 种 储 
能 装置 ， 在 这 4 种 储 能 装置 中 ， 本 书 的 第 7 章 将 重点 讨论 带 有 电容 需 的 风电 场 。 

致谢 : 特别 感谢 Rion Takahashi 博士 帮助 准备 本 章 使 用 的 插图 ， 作 者 也 感 
Bit M. R. I Sheikh 先生 在 本 人 撰写 超 导 储 能 装置 这 部 分 时 提供 的 非常 必要 的 
帮助 。 
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随 着 化 石 能 源 日 益 衰竭 和 全 球 变 上 暧 等 问题 的 出 现 ， 风 能 的 利用 受到 了 越 来 越 
多 的 关注 。 由 于 受到 天 气 条 件 的 限制 ， 风 力 发 电 具 有 明显 的 间歇 性 。 当 风电 满 发 
时 ， 风 能 无 法 被 完全 利用 ， 一 个 解决 办 法 是 将 这 部 分 多 余 的 能 量 转换 成 氧 能。 如 
果 将 风能 转化 成 氧气 并 且 以 合适 的 方式 储存 起 来 ， 它 将 能 够 在 很 长 时 间 内 保持 稳 
态 。 氧 气 能 够 传送 到 任何 地 方 。 本 章 将 重点 讨论 风电 场 中 的 制 氧 技术 。 
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6.1 ATER sr 

















氨 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 ， 占 各 种 恒星 和 星系 可 见 物 中 的 7570, 然而 多 数 
I) BUFFET RIAA (CH) 和 水 〈H:O) 中 。 从 天 然 气 中 生成 少数 氨 是 最 经 济 的 
方法 。 统 计数 据 表 明 ， 大 约 有 INARA PAR, MRR. RRA 
油 等 ， 这 个 过 程 称 之 为 重 整 。 

为 一 方面 ,今天 还 可 以 利用 电解 技术 制 氧 ,但 是 从 化 石 燃料 中 利用 电化 学 反 
应 获得 氢 引 起 了 温室 效应 。 然 而 ， 电 解 器 的 出 现 为 从 可 再 生 能 源 以 及 核反应 中 利 
用 电化 学 反应 制 氧 时 无 碳 排放 提供 了 可 能 性 。 

与 其 他 能 源 相 比 ， 氧 能 有 很 多 优点 。 在 所 有 的 燃料 中 ， 每 千克 所 含 的 能 量 气 
气 是 最 多 的 。 它 无 毒 。 因 为 氧 在 空气 中 快速 挥发 ， 爆 炸 的 危险 性 小 。 而 且 ， 它 
够 通过 一 个 氧气 管道 安全 地 输送 到 很 多 地 方 。 

但 是 ， 由 于 氧气 是 一 种 燃料 ， 它 也 有 很 多 缺点 。 氧 气 是 所 有 人 燃料 中 每 一 体积 
单位 中 能 量 最 低 的 。 它 易 燃 并 且 燃 点 很 低 。 相 对 于 其 他 的 气体 和 液体 燃料 ， 氢 气 
不 容易 存储 。 

氧 能 的 利用 包括 以 下 12 个 方面 : 

D 氢 能 站 : 所 能 利用 的 一 大 趋势 是 在 氢 能 站 上 。 现 在 大 多 数 氨 是 从 空气 中 
提取 的 ， 未 来 也 可 以 采用 太阳 能 、 风 能 等 新 能 源 产 生 氢气 ， 如 图 6-1 所 示 。 

2) 氮气 的 产生 : 氨 气 是 由 空气 中 的 氮 和 氧 产生 的 。 氨 气 起 初 应 用 于 化 肥 生 
产 厂 ， 而 且 也 应 用 在 工业 制冷 和 化 工厂 中 。 

D 金属 : 氧气 与 其 他 气体 混合 之 后 还 可 以 用 作 冶 金工 业 中 常用 的 减 压 气 ， 例如 
热处理 钢 和 焊接 。 常 用 于 不 锈 钢 合 金 的 热处理 ， 磁 钢 合 金 、 烧 金 ， 以 及 铜 焊 接 中 。 

4) 医药 : 在 氧 的 过 氧化 物 、 聚 合体 、 深 剂 等 进行 化 学 合成 时 ， 氢 气 经 常用 
作 原 材料 。 氧 气 还 可 用 于 提纯 包含 微量 氧气 的 气体 〈 如 氯气 )， 利 用 氧气 的 催化 






























































剂 和 去 除 生 成 水 之 后 的 氧气 。 

D Aim: 药 厂 利用 氢气 生产 维生素 和 其 他 药 产 品 。 

6) 石油 提纯 : 在 石油 精 炼 三 中 ， 氧 气 在 生产 汽油 和 柴油 时 用 于 提高 竹 性 油 
的 比例 并 且 去 除 硫 等 成 分 。 

7) 玻璃 和 制 陶 业 : 在 浮 法 玻璃 工 三 中， 采用 氧气 抑制 锡 槽 的 氧化 。 

8) 食品 和 饮料 : 它 用 于 氢化 动物 和 植物 油 中 的 不 饱和 脂肪 酸 ， 为 人 造 奶油 
和 其 他 食物 生成 固体 脂肪 。 

9) 电子 学 : 在 生产 集成 电路 半导体 层 时 ,氧气 可 以 作为 砷 化 氛 、 磷 化 氧 等 
活性 物质 的 运载 气体 。 

10) 其 他 方面 : 在 大 型 发 电 装 置 中 ， 经 常 采 用 氧气 进行 冷却 ， 这 是 因为 气体 
具有 很 高 的 导热 系数 和 很 低 的 摩擦 电阻 。 

11) 液态 氨 在 火箭 燃料 里 经 常 是 要 用 到 的 。 

12) 燃料 制造 广 在 制造 燃料 棒 时 利用 氧气 保护 大 气 。 














燃料 电池 汽车 


6.2 AAR E GIN SER 


自然 界 中 的 氧 都 是 与 其 他 元 素 以 化 合 物 的 形式 存在 的 ， 如 水 、 空 气 等 ， 因 此 
氧气 的 产生 意味 着 需要 去 除 该 化 合 物 中 的 氧 以 外 的 其 他 原子 。 电 解 的 过 程 就 是 利 
用 电能 将 氢气 从 水 中 提取 出 来 。 

众所周知 ， 水 是 由 两 个 氧 原子 和 一 个 氧 原 子 构成 的 ， 当 水 通电 时 ， 氧 原子 和 
氧 原子 相互 分 离 。 氧 原子 靠近 正极 ， 称 之 为 阳极 ; 而 氢 原 子 靠近 负极 ， 称 之 为 阴 
极 。 这 可 以 用 简单 的 化 学 方程 式 表 示 ， 即 
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H,4 ; O: (6-1) 


法 拉 第 电解 定律 表明 ， 在 电解 的 过 程 中 ， 在 电极 上 产生 物质 的 总 量 与 在 该 电 
极 上 转移 电子 的 数量 (电量 ) 成 比例 。 

简 言 之 ,法拉第 定律 可 由 下 面 的 公式 描述 : 
AH, I 是 电流 ， 单 位 是 A; t 是 时 间 ， 单 位 是 s; > 是 离子 的 化 合 价 (每 个 离子 
中 可 转移 的 电子 ); 下 是 法 拉 第 常数 。 

根据 法 拉 第 电解 定律 ， 利 用 电解 器 产生 氧气 是 可 行 的 。 从 式 (6-2) 可 知 ， 
氧气 产生 的 数量 由 电解 器 的 电流 决定 ， 因 此 氧气 发 生 器 可 以 看 作 由 电解 器 和 产生 
恒定 电流 的 功率 变换 器 构成 。 为 了 模拟 氧气 发 生 器 ， 需 要 已 知 电解 器 的 参数 ， 具 
体 参 数 详 见 附录 。 


H:O 


(6-2) 


6.3 系统 结构 


在 本 节 中 ， 将 介绍 利用 风能 制 所 的 两 种 拓扑 结构 。 
6.3.1 模型 1 Citar. Edit Pr Bea Al E fi ait) 

AUTRE dite A T ASAE | 6-2 Bras, ES ei — SET Pr at 
FUL 7 SE it FA SG RUA Be EB a A tat A — SE Tt a Ja TL BE 
MEM. VA HE Day A 28H APR aE A SS AE in rt BE — PS A 
HE AEA ae EL Dd FEL AIPE il aot GL a PE al EL Dd Sa is HT RE EY) SR fi SH A E 
flee ie A E Tad ea A ORE TE AE (EL. SARE aT FE A DD RK E SEE aS AY be 
差 信 号 输入 至 PII ae PPO Ae Prime AY E ef, UA 6-3 所 示 。 该 信号 
与 三 角 载 波 进行 比较 ， TRAE Era GTO 晶闸管 的 门 极 驱 动 信号 。 这 种 类 
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图 6-2 AARE IRRA I 
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BY EK) AAR E shit AS ZS SE FE GE FEL Fs hd EY I] Ge A gE Dat ir BS ie FS f i E 
流 始 终 保持 恒定 。 因 此 ， 当 风速 随机 变化 时 ， 风 电场 输出 端 电压 随 之 变化 ， 这 不 
会 影响 氧气 发 生 融 的 输出 ， 但 是 在 直流 斩 波 咒 中 ， 用 于 平滑 功率 的 能 量 存储 装置 
(电容 需 ) 以 及 控制 带 都 会 增加 系统 成 本 。 
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图 6-3 直流 斩 波 顺 的 控制 框图 








6.3.2 AU Ce iit ae All E fE) 

图 6-4 给 出 了 第 二 种 氧气 发 生 器 的 框图 ， 它 是 由 一 个 整流 器 和 一 个 电解 器 构 
成 的 。 风 电场 输出 整流 后 变 为 直流 电流 直接 输入 电解 器 产生 氧气 。 

氢气 发 生 器 连接 点 的 电压 变化 将 直接 影响 氢气 产 出 量 。 因 此 ， 如 果 该 连接 点 
的 电压 始终 变化 ,氧气 产生 量 将 ge a 
不 稳定 。 第 二 种 氧气 发 生 器 的 安 
装 成 本 比 第 一 种 相对 要 低 。 另 外 ， 
由 于 第 二 种 中 不 包含 直流 斩 波 器 ， 
第 二 种 氧气 发 生 器 的 效率 要 高 于 
第 一 种 。 但 是 ， 如 果 能 够 稳定 连 
接点 的 电压 ， 这 种 拓扑 结构 更 适 
合 在 风电 场 中 使 用 。 否则 ， 波 动 图 64 ATREA 
的 电流 会 损坏 电解 器 单元 。 
6.3.3 和 氢气 产量 的 计算 方法 

若 要 进行 氧气 发 生 器 的 建 模 ， 首 先 需 要 了 人 解 氧气 产量 计算 方法 。 这 里 ， 简 单 
地 介绍 一 种 方法 。 

从 氧气 发 生 器 参数 来 说 ， 首 先 每 秒 产生 氧气 量 用 Q (Nms/s) 表示 ， 可 由 下 
式 计算 出 来 : 





h 电解 器 
一 一 














05k: f 
Q= 36001, (6-3) 
AP, Ima BEA E fie tee APL AY A EH E MAR (6-3) 可 以 计算 出 ,在 Ts 内 


总 的 氢气 产量 Qrotal CNm ) 如 下 : 
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[nod (6-4) 


0 


le 


Qrotal = 3600In 
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6.4 采用 风能 供电 的 氧气 发 生 喜 的 应 用 现状 


氧气 能 够 由 定 桨 变速 风力 发 电机 组 产生 ,独立 和 并 网 系统 均 可 以 。 在 图 6-5 
和 图 6-6 中 ， 分 别 给 出 了 两 种 风能 制 氧 系统 的 结构 框图 。 








直流 斩 波 器 。 ”电解 器 


ph. 


图 6-5 并 网 风电 场 氧气 发 生 器 的 结构 框图 









BAES 电解 器 
风力 发 电机 组 


图 6-6 连接 到 独立 运行 的 风力 发 电机 组 的 氧气 发 生 融 的 结构 框图 


6.5 在 风力 机 塔 架 中 的 氢气 储存 








氧气 储存 有 多 种 方式 ， 其 中 一 个 是 由 风能 生成 的 氢气 直接 储存 在 塔 架 内 部 。 
一 般 来 说 ， 风 力 机 塔 架 都 有 严格 的 结构 设计 标准 ， 奉 将 其 安装 在 塔 架 内 部 ， 在 某 
种 程度 上 这 是 从 节省 成 本 上 考虑 的 。 美 国 国家 新 能 源 研 发 中 心 (NREL) 在 这 方 
面 开展 了 很 多 研究 工作 9 ， 在 本 节 中 ， 只 简单 加 以 介绍 。 











O ” 若 想 了 解 更 多 有 关 美 国 国 家 新 能 源 研 究 中 心 的 资料 ， 请 访问 网 站 : http: // www. nrel. gov/。 





6.5.1 BARA 

在 风力 机 塔 架 结构 中 ， 工 业 用 压力 储 氧 铅 通 常 是 用 碳 钢 制造 的 。 虽然 大 多 数 
经 济 型 储 氢 钢 的 结构 部 是 又 细 又 长 ,但 是 由 于 受到 运输 的 限制 ,通常 都 会 小 于 
25m。 这 个 长 度 限制 意味 着 否 要 平 挫 高 额 的 固定 费用 (费用 与 容 右 管 口 、 压 力 和 
塔 简 内 人 行 巷 道 有 关 )， 必 须 设计 出 直径 大 和 压力 值 高 的 储 氨 铅 。 虽 然 高 压 可 以 
减少 每 千克 的 储 氧 成 本 ,但 是 高 压 需 要 额外 的 压缩 成 本 。 
6.5.2 Æ 

1. SMW 塔 架 模型 见 WindPACTS 技 术 的 现代 风力 机 设计 研究 中 ， 在 该 研究 
报告 中 已 将 其 作为 基准 常规 塔 架 ， 塔 架 模型 如 图 6-7 所 示 。 
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6.5.3 ” 储 和 氨 塔 架 
若 要 在 塔 架 中 进行 氢气 储存 ， 那 么 在 风力 机 塔 架 设计 时 就 必须 增加 这 方面 的 

















O 美国 WindPACT 技术 的 研究 计划 始 于 1999 年 ， 旨 在 采用 新 型 器 件 帮助 工厂 降低 成 本 ， 例 如 先 
进 的 叶片 以 及 传动 链 等 。 如 需 详细 资料 ， 请 直接 访问 美国 国家 新 能 源 研究 中 心 的 网 站 http: // 


www. nrel. gov/wind/advanced _ technology. html, 




















128 风电 场 并 网 稳定 性 技术 








考虑 。 在 特定 的 条 件 下 ， 和 氧气 容易 腐蚀 钢材 料 ， 影 响 钢 的 特性 ,包括 钢 的 延展 
性 、 钢 强度 和 疲劳 寿命 。 另 外 ， 和 氧气 储存 的 压力 会 明显 增加 塔 架 的 压力 ， 因 此 需 
要 增强 内 壁 的 强度 。 这 些 因 素 需 要 进行 结构 分 析 去 评估 内 部 压力 对 塔 架 寿命 的 
影响 。 

然而 ， 在 参考 文献 \ [138\ ] 中 详细 介绍 了 结构 分 析 问 题 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
下 面 将 简单 介绍 储 氧 塔 架 的 设计 概念 。 

常用 的 设计 图 如 图 6-8 所 示 。 














外 部 朴 梯 
外 部 功率 
传输 电线 


MESME 


图 6-8 氧气 塔 (本 图 由 美国 国家 新 能 源 研发 中 心 提供 19) 


这 个 设计 将 压力 容器 的 两 头 焊接 在 接近 塔 架 的 顶部 和 底部 ， 并 且 将 进入 的 梯 
子 和 功率 传输 线 置 于 塔 架 的 外 部 。 如 果 将 功率 传输 线 置 于 塔 架 的 外 部 ,那么 它们 
必须 用 导管 保护 起 来 ， 导 管 保 护 需 满足 下 垂 电线 的 设计 标准 ， 因 此 在 塔 加 上 端 应 
留 有 9m 的 空间 ， 以 方便 安装 带 有 扭转 柔 度 的 电线 8 。 

这 些 底 端 盖 使 这 个 装置 将 氧气 储存 在 塔 底 并 且 保 持 在 那里 。 这 些 压 力 水 头 同 
样 包 含 压力 容 需 载荷 ， 它 使 地 基 和 机 舱 的 设计 不 受 氢 气 储存 的 影响 。 由 于 它 能 
简单 、 容 易 地 进行 氧气 储存 ， 这 个 概念 极 具 吸引 力 ， 基 于 以 上 原因 ， 这 个 设计 概 
念 也 能 够 减少 成 本 。 

与 前 面 的 设计 思想 不 同 ， 另 外 还 有 两 种 设计 方法 ， 方 法 之 一 是 沿 着 风力 机 塔 
架 主 轴 安 装 放置 功率 传输 电线 的 小 导管 〈 见 图 6-9) 。 

这 个 设计 的 根本 思想 是 尽量 少 地 修改 塔 架 结 构 。 虽 然 安 装 这 个 管道 将 增加 成 
本 和 建设 的 复杂 度 ， 但 是 由 于 可 以 采用 标准 的 功率 电缆 ， 部 分 增加 的 成 本 被 抵 
消 ， 并 且 无 需 高 灵活 性 的 电缆 以 及 外 部 用 于 功率 传输 的 导管 。 











© Poore. R、Lettenmaier. T (2002 年 )， 可 蔡 代 设计 研究 报告 ， WindPACT 现代 风力 机 传动 链 设 
计 研 究 。NREL/SR-500-33196。 该 工作 由 美国 国家 新 能 源 人 研发 中 心 全 球 能 源 概念 有 限 页 任 公司 
承接 ，Kirkland， 华 盛 顿 。 
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图 6-9 ar ARD RAE Ha) CAS h K E E KA AE DR E Po hef) 


H FEE St X i E TEARRE Fe 5S BS JLA A A E BS, 
果 改 变 氧气 塔 架 的 设计 ， 在 塔 架 内 部 安装 一 个 足够 容纳 一 人 行走 的 梯子 的 管道 ， 
这 种 设计 的 优点 在 于 可 以 避免 使 用 外 部 梯子 和 导管 ， 因 此 这 个 概念 是 具有 吸引 力 
的 。 然 而 ， 这 个 概念 使 得 氧气 储存 的 容积 缩小 了 10%*， 进 而 提高 了 成 本 /体积 
比 。 总 之 ， 与 其 他 选择 相 比 ， 这 种 概念 增加 了 成 本 和 建筑 的 复杂 度 ， 并 且 需 要 加 
粗 管道 ， 基 于 这 些 考虑 ， 这 种 方案 较 少 采用 。 
男 外 一 种 减少 成 本 的 设计 概念 是 改进 底 盖 。 将 一 个 薄 金 属 板 代替 大 型 的 底 
盖 ， 焊 接 在 塔 架 底 端 。 这 个 金属 板 只 是 作为 一 个 封条 而 不 能 承重 ,而 压力 载 集 一 
般 是 由 底座 和 一 个 在 塔 架 基 座 上 的 法 兰 螺钉 产生 的 〈 见 图 6-10) 。 
fi AME 螺栓 
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图 6-10 ”氢气 塔 交替 基础 设计 OKRA SE EEK A RE EP gE EY 89 ) 
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这 个 设计 概念 使 得 氢气 储存 的 容积 受到 限制 ， 并 且 增 加 了 底座 的 弯曲 度 。 加 
压 氧 气 向 风力 机 地 基 中 部 加 拉力 ， 使 得 风力 机 地 基 中 的 预 压 螺 栓 由 于 受到 拉力 而 
党 着 地 基 周 长 被 拔 出 。 同 时 ， 一 般 都 安装 塔 架 底部 的 功率 变换 锅 ， 风 机 控制 系统 
不 得 不 放置 在 其 他 地 方 〈 或 者 在 塔 架 底 部 的 连接 处 ， 或 在 机 舱 内 )。 但 是 在 不 和 久 
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的 未 来 ， 如 果 氢 气 成 为 最 为 经 济 的 能 源 ， 这 种 设计 概念 或 许 将 成 为 最 佳 选择 。 

最 后 的 设计 概念 是 仅 将 塔 架 的 一 部 分 用 于 氢气 储存 ， 这 个 选择 要 求 以 下 所 述 
理由 : 

在 储存 空间 上 方 ， 有 一 个 标准 的 电 绕 和 内 部 仆 梯 和 入 口 ， 这 样 可 以 节省 塔 架 
外 部 的 候 梯 和 导管 ， 否 则 还 要 为 了 预防 撞击 而 增加 额外 的 叶片 间 际 。 这 样 会 同时 
成 比例 减少 成 本 和 氢气 储存 容积 ， 当 然 这 种 方案 在 某 种 应 用 场合 下 是 适合 的 。 然 
而 ， 由 于 这 种 设计 使 得 这 些 端 盖 靠 得 很 近 ， 成 本 /质量 比 将 变 得 很 大 ， 整 个 装置 
也 将 不 再 有 轻巧 的 外 形 。 在 氧气 塔 底 储存 氧气 的 方法 如 图 6-11 所 示 。 
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图 6-11 在 氧气 塔 底 储存 氢气 的 方法 OKE hA A EKA DC bE D 


6.6 AR ai 


近年 来 ， 氢 气 已 经 成 为 至 关 重 要 的 一 种 新 能 源 。 本 章 首先 介绍 氢气 的 利用 。 
由 于 对 氢气 的 研究 兴趣 越 来 越 高 ， 很 多 制 氢 公 司 和 研究 所 提出 了 更 为 经 济 的 制 氢 
方法 ， 其 中 一 个 方法 就 是 采用 风能 制 氧 。 氢 气 发 生 系统 可 以 安装 在 并 网 和 独立 风 
力 发 电 系统 中 ， 在 本 章 中 ， 给 出 了 模型 以 及 控制 策略 ， 这 其 中 也 包括 了 电解 需 的 
模型 。 在 本 章 的 最 后 ， 介 绍 了 在 风机 中 进行 氢气 储存 的 方法 ， 这 在 美国 国家 新 能 
源 研发 中 心 的 调研 报告 中 有 详细 的 介绍 。 








第 7 章 ”市 储 能 电容 器 和 氯气 
发 生 器 的 风电 场 运行 策略 


本 章 将 介绍 包含 风力 发 电机 组 、 氧 气 发 生 器 和 电容 器 系统 的 风电 场 的 设计 和 
控制 策略 。 目 前 ， 关 于 风力 发 电机 组 的 一 个 研究 热点 就 是 当 风 速 随机 变化 时 ， 如 
何平 滑 风力 发 电机 组 的 输出 功率 。 本 章 给 出 了 一 种 双 电 层 电容 器 系统 ， 它 是 由 一 
个 功率 变换 器 和 一 个 双 电 层 电容 器 组 成 的 ， 该 系统 用 于 平滑 由 定 速 风 力 发 电机 构 
成 的 风电 场 的 输出 线 功 率 。 

在 低 风 速 情况 下 ， 系 统 无 法 获得 足够 的 输出 功率 ， 在 这 种 情况 下 ， 储 能 装置 的 
加 入 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 ,但 是 需要 的 储 能 电容 器 的 容量 较 大 。 但 是 ， 如 果 输 出 
功率 参考 值 设 置 成 其 平均 值 按照 指数 变化 ， 则 可 明显 地 减 小 储 能 电容 器 的 容量 

本 章 另 一 个 显著 特点 是 介绍 利用 风能 的 氢气 发 生 器 。 近 年 来 ， 氢 气 作为 一 种 
a, e R eect 缺点 。 通 过 利 
用 电容 器 ， 提 出 了 成 本 较 低 、 性 能 较 好 的 氧气 发 生 器 电路 拓扑 。 本 章 将 分 别 讨论 
ee 

另外 ， 本 章 将 分 析 采 用 电容 器 系统 提高 风电 场 的 瞬 态 稳定 性 的 原理 。 采 用 电 
容器 系统 可 以 提高 风电 场 中 每 个 发 电 单元 的 低 电 压 穿 越 VRT) 能 力 ， 而 且 它 
能 够 提高 供电 系统 的 瞬 态 稳定 性 。 最 后 ， 使 用 PSCAD/EMTDC 软件 进行 仿真 分 
析 验 证 所 提出 的 系统 的 有 效 性 `"*\]。 图 7-1 给 出 了 带 有 电容 器 系统 和 氢气 发 生 
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图 7-1 电容 需 系 统 、 氢 气 发 生 器 和 风电 场 之 间 的 协调 控 甫 
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器 的 风电 场 控制 系统 框图 ， 
7.1 储 能 电容 大 系统 的 模型 和 控制 策略 


TE HAS aR ASE ECS 是 由 一 个 双 电 层 电 容器 和 功率 器 件 组 成 的 ， 用 于 能 
量 储存 ， 其 结构 框图 如 图 7-2 所 示 ， 其 中 和 矩形 框 中 所 示 的 是 双 电 层 电 容器 
CEDLC) ， 点 划 线 框 中 所 示 的 是 PWM 电压 源 型 变换 器 (VSC)， 虚 线 框 中 所 示 
的 是 Buck/boost DC-DC 28 Hity. PWM 电压 源 变 流 器 同时 控制 直流 母线 电压 和 
从 电网 输出 的 无 功 功率 ， 而 Buck/boost DC-DC 变换 器 控制 有 功 功率 。 储 能 电容 
器 系统 的 单 体 器 件 模 型 在 参考 文献 \ [114\ ] 中 有 所 介绍 。 

















AR: y 8 sje a 
DC-DC Buck/boost 变换 器 PWM 电压 源 变 流 器 





图 7-2 储 能 电容 器 系统 的 结构 框图 





7.1.1 双 电 层 电容 器 的 模型 

通过 精确 地 描述 单个 的 双 电 层 电 容 需 单元 的 外 部 特性 ， 得 到 了 它 的 单 体 模 
型 。 多 个 单 体 双 电 层 电 容器 单元 连接 后 的 参数 以 及 单 体 的 参数 分 别 见 表 7-1 和 表 
7-2， 双 电 层 电容 器 的 额定 电压 选择 为 5kV。 在 2007 年 年 底 ， 电力 工业 提 到 的 双 
电 层 电容 顺 单 元 的 额定 电压 为 6. 6kV。 在 此 仿真 中 ,假定 共有 1850 个 双 电 层 电 
容 需 单元 串联 连接 形成 一 个 额定 电压 为 5kV 的 堆栈 。 虽 然 在 实际 应 用 中 多 个 双 
电 层 电容 需 需 要 串联 ， 但 为 了 简化 起 见 ， 这 里 不 介绍 它 的 均 压 电路 。 电 容 需 系统 
的 额定 容量 为 20MW，0. 305MWh。 为 了 获得 这 样 的 功率 容量 ， 还 需要 将 54 个 
堆 并 联 。 电 路 简化 后 ， 可 以 获得 双 电 层 电容 需 的 分 立 模 型 参数 ， 见 表 7-3。 

表 7-1 双 电 层 电容 器 单元 的 集 总 模型 参数 





额定 电压 /V 2.7 
电容 C,/F 3000 
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表 7-2 双 电 层 电容 器 单元 的 分 立 模型 参数 


了 33 





























电容 /下 内 阻 /mQ 
Chi 60 Roi 0. 36 
Che 1500 Rye 9.0 
Cos 1440 Ris 8. 64 

R73 双 电 层 电容 器 堆 的 分 立 模 型 参数 

电容 /下 内 阻 /9 
Chi 1.76 Rui 0. 012 
Cp2 44. 00 Riz 0. 308 
Cbs 42. 24 Ris 0. 295 











7.1.2 电压 源 变 流 器 的 建 模 和 控制 策略 
由 以 上 分 析 可 以 得 到 一 种 分 别 控制 有 功 电 流 和 无 功 电流 的 级 联 控制 策略 ， 控 
制 框 图 如 图 7-3 所 示 ， 控 制 目 标 是 期 望 参 考 值 在 随机 波动 的 风速 以 下 时 ,保持 风 

















电场 输出 电压 幅 值 的 恒定 ， 直 流 母 线 电 压 保 持 额定 值 。 最 后 ， 三 相 参 考 信号 与 三 
角 载 波 信号 比较 产生 电压 源 变 流 器 中 的 IGBT 开关 信和 号。 这 里 也 可 以 用 GTO M 
AS (RAE IGBT。 选 择 高 的 开关 频率 ， 反 而 效率 提高 了 ， 这 是 因为 开关 损耗 没有 
明显 增 大 。 
双 电 层 电容 器 
两 电 平 
电压 源 
变 流 器 
储 能 电容 器 系统 
风电 场 连接 点 


图 7-3 基于 电压 源 变 流 顺 的 PWM 变换 咒 的 控 


制 系统 框图 "~ 
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在 仿真 中 ， 开 关 频 率 选 择 1000Hz, 缓冲 电 路 的 吸收 电阻 和 电容 分 别 为 
5000Q 和 0.05uF， 直 流 母 线 电 压 为 5.0kV。 电 容器 通过 一 个 66kV/2. 72kV 的 变 
Feat 〈 当 容量 为 100MVA 时 ， 漏 电抗 为 0. 2pu) 连接 到 66kV 的 电网 上 ， 直 流 母 
线 电 容 为 20000jF。 在 第 4 章 中 已 详细 地 介绍 了 建 模 问题 和 基于 电压 源 变 流 器 的 
PWM 变换 右 的 控制 策略 。 

7.1.3 Buck/boost DC-DC 变换 器 的 建 模 

在 图 7-2 中 的 虚线 框 内 ， 给 出 了 Buck/boost DC-DC 变换 器 的 电路 图 ， 其 中 
FXE g 和 g 工作 于 互补 导 通 状态 。 当 风电 场 输出 功率 为 Pl 时 ， 小 于 参考 功 
率 ， 双 电 层 电容 器 放电 ， 工 作 于 Boost 模式 ， 反 之 亦 然 。 输 出 线 功率 参考 值 和 实 
际 输出 功率 的 差 值 经 过 一 个 PI 调节 器 与 三 角 波 载波 信号 进行 比较 ， 产生 Buck/ 
boost DC-DC 变换 器 中 开关 管 的 驱动 信号 ， 如 图 7-2 所 示 。 当 系统 发 生 扰 动 时 ， 
Buck/boost DC-DC 变换 需 仅 工作 于 充电 状态 ， 因 此 系统 中 的 瞬时 能 量 都 被 储存 
起 来 从 而 提高 了 系统 的 瞬 态 稳定 性 。Buck/boost DC-DC 变换 器 三 角 载 波 的 频率 
选 为 250Hz。 








图 7-4 Buck/boost DC-DC 变换 器 的 控制 系统 框图 5 





7.2 氧气 发 生 太 的 模型 





近来 ,氧气 被 认为 是 一 种 将 代 能 源 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 利 用 电 
fear CELL) 产生 氧气 是 可 行 的 。 第 6 章 已 经 详细 介绍 了 利用 电解 器 产生 氢气 的 
方法 ， 这 里 不 再 费 述 ， 附 录 中 也 将 给 出 在 分 析 中 实际 采用 的 电解 需 参 数 。 为 了 产 
生 恒 定 的 氧气 量 ， 有 两 种 氢气 发 生 需 电路 拓扑 ， 下 面 将 详细 加 以 介绍 。 在 分 析 
中 ， 由 一 个 整流 锅 、 直 流 斩 波 锅 和 一 个 电解 锅 组 成 的 氧气 发 生 需 被 称 作 HG- I 
型 ， 通 过 控制 直流 斩 波 器 的 控制 信号 ， 氧 气 产 生 量 始 终 保 持 在 MW, Emyr 
波 需 的 控制 框图 在 第 6 章 中 已 给 出 。 氢 气 发 生 需 所 消耗 的 有 功 功 率 与 其 参考 信和 号 
之 间 的 误差 信号 通过 PI 调节 需 ， 产 生 了 直流 斩 波 需 的 占 空 比 信号 。 直 流 斩 波 央 
的 占 空 比 信号 与 三 角 载 波 信号 比较 ， 产 生 直 流 斩 波 需 中 开关 需 件 GTO. 晶闸管 的 
门 极 信号 。 三 角 载 波 信 号 的 频率 为 450Hz， 在 这 个 分 析 中 ， 多 个 电解 器 捆绑 之 后 
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的 模型 用 于 仿真 中 。 单 个 电解 器 的 容量 为 44. KW, 10 个 单元 连 成 一 个 堆 ， 为 了 
确保 提供 足够 的 电解 电流 ， 将 23 个 堆 并 联 ， 形 成 一 个 集 总 模型 。 电 解 锅 单元 和 
集 总 模型 参数 分 别 见 表 7-4 和 表 7-5。 

表 7-4 电解 器 单元 的 参数 














消耗 的 额定 功率 /kW 44.1 
额定 电压 /V 107.5 
氧气 体积 / [ Nm?) /bj 7.5 
电阻 /9 0.031 

直流 电源 /V 94.8 








表 7-5 电解 器 的 集 总 模型 参数 














电感 Ly, /mH 3 
滤波 电容 Ci /pF 20000 
滤波 电容 C2 /pF 1000 

电阻 Ri/Q 0.0135 
直流 电源 Vac/V 948 

















第 二 种 氧气 发 生 融 由 一 个 整流 器 和 水 电解 句 〈 即 HG-I 型 ) 组 成 ， 这 个 模 
型 是 最 简单 的 ， 该 模型 的 详细 说 明 在 本 书 的 第 6 章 中 已 给 出 。 在 本 例 中 ，HG-T 
型 水 电解 需 也 采用 了 相同 的 模型 参数 ， 见 表 7-5。 





7.3 风电 场 输出 功率 的 平滑 和 端 电压 的 控制 


7.3.1 系统 模型 

图 7-5 给 出 了 和 定 速 风机 形成 的 风电 场 系统 仿真 模型 ， 该 系统 包含 输出 功率 平 
滑 控制 以 及 输出 端 电压 调节 。 这 里 ， 一 个 同步 发 电机 通过 变压器 和 一 个 双 电 路 传 
输 线 连接 到 母线 上 。50 MVA 的 风电 场 是 由 变压器 以 及 连接 到 网 侧 的 定 速 风力 发 
电机 组 和 一 个 短 的 电力 传输 线 组 成 的 。 在 分 析 中 ， 为 了 保证 分 析 的 准确 性 ， 采 用 
一 个 实际 的 风 静 态 模 型 代替 了 集合 风 模 型 。 关 于 采用 电容 器 组 补偿 静态 无 功 功 率 
的 内 容 ， 第 2 章 已 经 进行 了 相关 介绍 。 这 里 分 析 时 所 用 的 风机 参数 也 在 第 2 章 中 
给 出 了 。 连 接 到 点 的 传统 桨 趾 控 制 器 ， 如 图 7-5 所 示 。HG- 工 型 和 HG- 
两 种 氧气 发 生 需 都 将 用 在 此 仿真 中 ， 以 便于 对 比分 析 。 在 此 分 析 中 将 用 到 的 控制 
同步 发 电机 的 电压 调节 器 和 中 央 控 制 器 都 在 2. 3. 4. 1 节 中 有 所 介绍 ， 发 电机 参数 
见 表 7-6， 系 统 基准 容量 为 100MVA。 
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P=1.0 CB 0.044+j0.2 
V=1.03 11/66kV 7 g 10.1 
A , l 母线 
sH RQ 0.04+j0.2 = 
a jol% [ | 
P=0.1 0.69/66kV 
O68 5 
广 10 © a| 有 66/0.97kV 
P=0.1 0.69/66kV 4 > Hy AA 
O68 
4 Py j0.5 
y=1.0 i0 = = 
Pwr 
P=0.1 0.69/66kV |—> |} > 
ee 66/2.72kV 
GQ AR) 双 电 层 电容 器 
V=1.0 = ]1.0 王 一 TO 
j0.2 
P=0.1 0.69/66kV = |! 
(IOTER 变压器 
V=1.0 G5) 1.05 储 能 电容 器 系统 


50Hz， 基 准 容 量 为 100MVA 


图 7-5 系统 仿真 模型 





表 7-6 发 电机 参数 












































同步 发 电机 异步 发 电机 

MVA 100 MVA 10 
Ra (pu) 0. 003 rı (pu) 0.01 
Xa (pu) 0. 13 xı (pu) 0.1 
Xa (pu) I2 Xmu (pu) 3.5 
Xa (pu) 0.7 ro. (pu) 0. 035 
X 4 (pu) 0.3 x (pu) 0. 030 
X (pu) 0. 22 rə (pu) 0.014 
XG (pu) 0. 22 z: (pu) 0. 098 
Xf (pu) 0. 25 H/s 1.5 
T a/s 5.0 

Ta/s 0. 04 

下 让 入 0. 05 

H/s 2.5 











7.3.2 输出 功率 的 参考 值 
此 分 析 的 目的 是 平 清风 电场 输出 线 功 率 PL, WA 7-5 所 示 。 参 考 信 号 Pa 是 
由 风电 场 的 输出 功率 Pwr 与 氧气 发 生 融 所 消耗 的 功率 Pu 之 差 的 指数 移动 平均 之 
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后 产生 的 。 指 数 移动 平均 的 计算 公式 见 第 3 音 。 这 里 一 个 180s (60 个 周期 /3s) 
的 指数 移动 平均 用 于 产生 线 功率 参考 值 Pear。 对 于 第 一 个 EMA 计算 的 周期 来 
说 ， 利 用 它 的 平均 值 即 可 ， 因 此 不 显示 第 一 个 180s 的 仿真 结果 。 通 过 一 个 
Buck/boost DC-DC 变换 器 ， 电 容器 将 根据 Peo All Pi 的 误差 信号 决定 提供 还 是 吸 
收 必要 或 多 余 的 有 功 功 率 ， 如 图 7-4 所 示 。 
7.3.3 全 系统 仿真 研究 

图 7-6 给 出 了 实际 的 风速 数据 ， 它 来 自 日 本 北海 道 ， 用 于 风电 场 的 每 个 风力 
发 电机 。 步 长 和 仿真 时 间 分 别 选 为 0.00005s 和 600s。 这 里 采用 PSCAD/EMT- 
DC*H* 软 件 进 行 仿 真 分 析 。 








faba fateh 








风速 /(m/s) 





时 间 /s 
图 7-6 异步 发 电机 1 一 5 的 风速 








用 于 图 7-3 中 的 电压 源 变 流 器 的 PI 调节 器 的 参数 在 表 7-7 PAHE., B 7-4 中 
的 Buck-boost DC-DC 变换 右 的 比例 增益 和 积分 时 间 分 别 为 1.0 和 0. 05s. XE 
在 3 种 情况 下 验证 了 采用 储 能 电容 器 系统 平滑 输出 功率 和 恒定 的 氧气 产 出 量 方案 
的 有 效 性 。 
表 7-7 7.3 节 中 使 用 的 PI 控制 器 参数 











PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 
Kp 4.0 0. 04 4.0 0. 01 
Ti 0.1 0.5 0.1 0.5 














情况 1: FEA TOL. TEM ae T — Aaii — A E mp Bea AIF 
HU far hy HG- 1 的 性 能 。 风 电场 的 输出 功率 和 端 电 压 如 图 7-7 和 图 7-8 所 示 ， 从 
图 中 可 以 看 出 ， 由 于 风速 的 变化 输出 功率 和 端 电 压 也 是 变化 的 ,但 是 由 于 采用 了 
第 6 章 提 出 的 控制 策略 ， 直 流 斩 波 如 为 电解 带 提 供 了 一 个 恒定 的 直流 电流 。 电 解 
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需 的 电流 如 图 7-9 所 示 ， 因 此 虽然 风电 场 输出 端 电压 波动 ， 但 是 还 是 产生 了 恒定 











的 氧气。 氧气 发 生 消 耗 的 有 功 功 率 和 总 氧气 生成 量 分 别 如 图 7-10 和 图 7-11 所 
示 。 和 氧气 发 生 器 电路 拓扑 的 缺点 是 安装 成 本 较 高 ， 由 于 采用 了 DC-DC 变换 器 产 
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图 7-8 风电 场 的 端 电压 (情况 1) 
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图 7-10 氢气 发 生 需 消耗 的 有 功 功 率 (情况 1) 
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图 7-11 氧气 的 生成 量 (情况 1) 
情况 2: 在 这 种 情况 下 ， 由 一 个 整流 器 和 电解 器 组 成 的 HG- 开 连接 到 图 7-5 
中 的 K 点 。 这 里 同样 不 加 入 储 能 电容 器 系统 ， 因 为 风速 总 是 在 波动 ， 在 点 的 
风电 场 的 输出 功率 和 端 电 压 也 是 波动 的 ， 如 图 7-12 和 图 7-13 所 示 。 因 此 流入 电 
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图 7-12 风电 场 的 线路 功率 CORA 2) 
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解 带 的 直流 电流 也 是 波动 的 ， 如 图 7-14 所 示 。 氢 气 发 生 需 消耗 的 有 功 功率 和 产 


AE EA) Eh at 


分 别 如 图 7-15 和 图 7-16 所 示 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 如 果 采 用 这 


个 氢气 发 生 恬 电路 拓扑 无 法 产生 恒定 的 氢气 量 。 从 图 7-15 可 以 看 出 ， 很 明显 
HG- 卫 消耗 的 功率 超过 它 的 额定 值 ， 这 可 能 会 损坏 电解 絮 。 
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图 7-13 风电 场 的 端 电 压 (情况 2) 
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图 7-14 电解 器 的 电流 CRA 2) 
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图 7-15 氢气 发 生 吉 消 耗 的 有 功 功 率 (情况 2) 
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图 7-16 氧气 的 生成 量 〈 情 况 2) 


情况 3: 在 这 种 情况 下 ， 储 能 电容 央 系 统 和 由 一 个 整流 器 和 电解 锅 共 同 构成 
W HG- ERR TE 7-5 中 的 K 点 。 通 过 提供 或 者 消耗 连接 点 的 无 功 功率 ， 储 
能 电容 带 系 统 能 够 调节 器 风电 场 的 端 电 压 ， 如 图 7-17 所 示 。 储 能 电容 天 系统 的 
无 功 功率 如 图 7-18 所 示 。 通 过 利用 风电 场 输出 端 电压 ，HG- 下 型 氧气 发 生 需 电 
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图 7-17 风电 场 的 端 电 压 (情况 3) 
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图 7-18 储 能 电容 器 系统 的 无 功 功率 (情况 3) 
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路 拓扑 是 比较 经 济 的 选择 。 

E fe as EY FL it MH 7-19 所 示 ， 消 耗 的 有 功 功 率 和 该 系统 产生 的 总 氧气 量 分 
别 如 图 7-20 和 图 7-21 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 此 时 ， 当 采用 储 能 电容 器 系 
统 后 ， 带 有 整流 器 和 电解 回 的 氧气 发 生 器 可 以 产生 恒定 的 氧气 。 但 是 如 情况 2 的 
介绍 ， 当 不 采用 储 能 电容 器 系统 时 ， 这 是 不 可 能 的 。 由 于 风速 的 波动 ， 风 电场 产 
生 的 总 功率 也 是 波动 的 ， 如 图 7-22 所 示 。 采 用 指数 移动 平均 法 计算 的 风电 场 的 
线 功 率 参 考 值 也 在 图 7-22 中 给 出 。 
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图 7-19 电解 右 的 电流 (情况 3) 


氯气 发 生 器 消耗 的 功率 MW 
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图 7-20 氧气 发 生 器 消耗 的 有 功 功 率 ( 情 况 3) 


储 能 电容 器 系统 将 提供 必要 的 有 功 功率 跟踪 线路 功率 参考 值 ， 因 此 得 到 了 平 
滑 的 输出 线路 功率 ， 如 图 7-23 所 示 ， 图 中 同样 给 出 了 储 能 电容 右 系 统 的 有 功 功 
率 。 因 此 ,通过 利用 有 成 本 效益 的 拓扑 ， 可 以 有 效 地 平滑 线路 功率 和 恒定 氧气 产 
o K| 7-24~ B] 7-26 给 出 了 直流 母线 电压 、 双 电 层 电容 器 堆 的 电压 和 储存 的 
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图 7-21 氧气 的 生成 量 (情况 3) 
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图 7-22 ”风电 场 有 功 功率 和 线路 功率 的 参考 值 (情况 3) 
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图 7-23 风电 场 的 线路 功率 和 储 能 电容 带 系 统 的 有 功 功率 〈 情 况 3) 
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图 7-25 双 电 层 电容 天 组 的 电压 〈 人 情况 3) 
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7.4 电容 器 储 能 提高 风力 发 电机 组 的 瞬 态 稳定 性 


除了 平滑 风电 场 的 输出 功率 ， 储 能 电容 器 系统 还 能 够 在 负载 侧 抑制 尖峰 、 次 
同步 震荡 并 提高 瞬时 和 动态 稳定 性 。 根 据 风 电场 并 网 要 求 ， 如 果 风 电场 输出 端 电 
压 保持 在 额定 电压 的 15% 以 上 的 时 间 不 超过 0. 625s， 风 电 系 统 不 离 网 。 而 且 如 
果 电 压 不 低 于 最 低 电 压 (在 图 7-27 中 的 用 粗 实 线 表示 )， 并 且 在 电压 跌落 发 生 后 
3s 内 能 够 返回 90% 的 额定 电压 ， 风 电 系 统 不 能 离 网 。 这 里 提出 了 一 个 新 的 系统 ， 
在 电网 发 生 突变 时 ,该 系统 能 够 实现 低 电 压 和 穿越。 并且， 这 里 分 析 了 系统 瞬时 稳 
定性 的 提高 方法 。 














| 低 电压 发 生 时 风电 场 最 小 响应 时 间 








态 区 域 











时 间 /s 。  。 标 么 值 -实际 电压 /额定 电压 
图 7-27 美国 联邦 能 源 监 管 委 员 会 设置 的 低 电压 穿越 标准 


7.4.1 瞬 态 分 析 的 系统 模型 

图 7-28a 给 出 了 有 低 电 压 穿 越 (LVRT) 要 求 的 风力 发 电机 组 仿真 分 析 的 模 
型 ， 其 中 一 个 同步 发 电机 通过 一 个 变压器 和 一 个 双向 转换 电路 连接 到 无 限 大 容量 
的 母线 上 。 一 个 风力 发 电机 组 的 集合 〈 见 图 7-28a 中 的 IG) 通过 一 个 变压器 和 传 
输 线 连接 到 电网 上 ， 称 之 为 模型 1 。 在 这 个 总 体 模型 中 ， 假 设 多 个 风力 发 电机 组 
连接 在 一 起 形成 大 的 风力 发 电机 组 。 分 析 这 个 风电 场 ， 将 其 中 的 5 个 10MW & 
步 发 电机 集合 代替 这 个 总 体 的 风力 发 电机 组 ， 如 图 7-28b 所 示 ， 称 之 为 模型 工 。 

为 了 便于 仿真 ， 每 个 风力 发 电机 的 地 下 电缆 没有 包含 在 仿真 模型 中 。 通 常 ， 
对 于 陆 上 风电 场 这 些 线 不 是 很 长 ， 它 的 影响 可 以 忽略 。 

电容 C 用 于 补偿 稳 态 时 异步 发 电机 产生 的 无 功 功率 ， 如 第 2 章 中 介绍 的 那样 。 
这 个 储 能 电容 器 系统 链接 在 图 7-28 中 的 K 点 上 。 同 步 发 电机 的 AVR (电压 调节 
器 ) 和 GOV CPR) 控制 系统 模型 在 第 2 章 已 经 给 出 ， 发 电机 参数 在 表 7-8 中 给 
出 ， 系 统 基准 容量 为 100MVA 。 仿真 模 型 I 和 模型 [的 初始 值 分 别 见 表 7-9 和 表 7-10。 
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并 且 分 别 给 出 了 在 Os 和 100s 时 的 初始 值 ， 这 是 电网 故障 发 生 的 时 刻 。 


CB 0.04+j0.2 



















p=1 
|| 
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MAEA 。 储 能 电容 器 系统 
50Hz， 基 准 容 量 为 100MVA 
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b) 


图 7-28 ” 瞬 态 稳定 性 分 析 模 型 
a) 系统 模型 IT b) ARMM 





储 能 电容 器 系统 建 模 和 控制 策略 与 7.1 节 中 提 到 的 相同 。PI 控制 器 的 参数 


参见 图 7-3 和 表 7-11 中 。 
表 7-8 发 电机 参数 

















同步 发 电机 异步 发 电机 
MVA 100 MVA 50/10 
ra Cpu) 0. 003 rı (pu) 0.01 
Za (pu) 0.13 xı Cpu) 0.1 
xa (pu) 1.2 Xmu (pu) 3D 
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( 续 ) 
同步 发 电机 异步 发 电机 
MVA 100 MVA 50/10 
za (pu) 0.7 ra (pu) 0. 035 
X4 (pu) 0. 3 2Z21 (pu) 0. 030 
Xj, (pu) 0. 22 r22 (pu) 0. 014 
XU (pu) 0. 22 x22 (pu) 0. 098 
Xu(Cpu) 0. 25 Hwr (pu) 3.0 
T jai 8 5.0 Hg (pu) 0.3 
T o/s 0. 04 Kw (pu) 90.0 
Tho /s 0.05 
H/s 2.5 
表 7-9 发 电机 和 风力 机 的 初始 值 〈 模 型 工 ) 
同步 发 电机 异步 发 电机 
P (pu) 1.0 0. 50 
V (pu) 1. 03 0. 999 
Q (pu) 0. 334 . oe 
0. 2390 
Eta (pu) 1. 803 = 
Tm Cpu) 1. 003 _ 
6/ ©) 50. 72 一 
slip 0.0 —1.09% 
vw/ (m/s) 一 11. 797 
B/ ©) = 0 
Q 异步 发 电机 提供 的 无 功 功率 。 
表 7-10 发 电机 和 风力 机 的 初始 值 〈 模 型 工 ) 
同步 发 电机 | 异步 发 电机 1 | 异步 发 电机 2 | 异步 发 电机 3 | 异步 发 电机 4 | 异步 发 电机 5 
P (pu) 1.0 0. 098 0. 10 0. 10 0. 097 0. 098 
V (pu) 1.03 1. 002 1. 001 1. 001 1. 002 1. 002 
or rere 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001 0. 001 
0. 0460 0. 0470 0. 0470 0. 0460 0. 0460 
Eta (pu) 1. 80 = = = = = 
Tm (pu) 1. 003 = = = a — 
6/ © 50. 75 一 一 一 一 一 
slip 0. 0 —1.04% —1.15% —1.13% —1.04% —1. 04% 
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( 续 ) 
同步 发 电机 | 异步 发 电机 1 | 异步 发 电机 2 | 异步 发 电机 3 | 异步 发 电机 4 | 异步 发 电机 5 
vw/ (m/s) — 11. 67 12.59 12. 08 11. 65 11. 66 
B/ ©) = 0 6. 48 2. 54 0 0 
D 异步 发 电机 提供 的 无 功 功率 。 
表 7-11 7.4 节 中 采用 的 PI 控制 器 参数 
PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 
Kp 3.0 2.0 3.0 0. 03 
Tı 0.1 0. 004 0. 1 0. 002 














7.4.2 瞬 态 分 析 的 仿真 结果 

本 节 将 给 出 仿真 结果 ， 它 仅 存 在 于 美国 电网 编码 中 ， 它 是 由 美国 联邦 能 
源 监管 委员 会 (FERC) 制定 的 。 本 书 提 到 的 储 能 电容 器 系统 带 有 合适 的 
控制 策略 ， 该 策略 能 够 在 电网 干扰 情况 下 有 效 提 高 定 速 风 电 低 电压 穿越 
能 力 。 

当 电 网 发 生 故 障 时 ,根据 风电 场 输出 电压 V 和 参考 电压 之 间 的 误差 信号 ， 
提供 风电 场所 需 的 无 功 功 率 。 

男 一 方面 ， 当 Buck/boost DC-DC 变换 器 中 开关 管 g 关上 断 时 ， 能 量 存 储 在 
储 能 电容 上 需 系 统 中 。 因 此 ， 有 功 功 率 能 够 被 控制 并 且 能 够 有 效 地 提高 系统 其 余部 
分 的 稳定 性 。 

为 了 得 到 实时 响应 ， 可 以 考虑 采用 风力 发 电机 组 的 双 质 量 轴 向 模型 ， 忽 略 所 
有 的 阻尼 以 得 到 最 坏 情 况 。 以 下 人 情况 都 称 为 电网 干扰 对称 三 线 到 地 故障 
(3LG) 、 两 线 到 地 故障 2LG (B 相 、C 相 与 地 之 间 )、 双 线 间 LS (B 相 和 C 相 
ZED 故障 和 单线 到 地 之 间 1LG (C 相 到 地 之 间 ) 故障 ， 在 图 7-28 中 故障 表现 
在 下 点 。 采 用 PSCAD/EMTDC 软件 进行 仿真 ， 使 用 固定 步 长 算法 ， 仿真 步 长 选 
FE 0. 0lms。 为 了 验证 储 能 电容 器 系统 控制 策略 的 有 效 性 ， 该 控制 策略 是 为 了 实 
现 低 电 压 穿越 (LVRT)， 下 面 分 3 种 情况 加 以 解释 。 

情况 1: 在 这 种 情况 下 ， 风 电场 的 总 体 模 型 如 图 7-28a 所 示 ， 其 中 一 个 大 的 
风力 发 电机 代表 了 若干 个 小 的 风力 发 电机 。 在 仿真 中 ,假设 风速 是 恒定 的 ， 并且 
一 直 保 持 额 定 风 速 11. 8m/s。 因 为 在 仿真 的 较 小 时 间 间 隔 内 ， 风 速 可 以 认为 不 发 
生变 化 。 这 里 仅 为 证 明 采 用 储 能 电容 髓 系统 使 得 系统 具有 低 电 压 穿 越 能 力 ， 因 此 
不 考虑 桨 距 控 制 器 的 有 影响。 仿真 持 续 时 间 为 fs， 在 图 7-28a 中 , 下 点 每 0. 1s 设 
置 一 次 故障 ， 在 故障 线路 上 0. 2s 断路 器 打开 一 次 等 ， 在 电网 编码 允许 的 范围 内 
故障 将 被 处 理 `\5 1 。 最 后 ， 在 1. 0s 时 ， 断 路 器 关闭 。 

图 7-29 给 出 了 当 系 统 模型 中 发 生 严 重 的 3LG 故障 时 异步 发 电机 输出 端 电 压 
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的 响应 曲线 ， 其 中 包含 了 不 带 储 能 电容 噩 系统 和 带 有 储 能 电容 需 系 统 两 种 情况 ， 
在 不 带 储 能 电容 右 系 统 的 情况 下 ， 异 步 发 电机 的 输出 端 会 发 生 电压 降落 ， 如 图 中 
所 示 。 因 此 ， 由 于 电磁 转 矩 与 发 电机 端 电压 的 平方 成 正比 ， 弄 步 发 电机 的 电磁 转 
和 矩 同 样 会 发 生 罕 降 。 但 是 ,在 这 么 短 时 间 内 ， 风 力 机 的 机 械 转 和 抢 不 会 很 快 的 变 
化 ， 结 果 由 于 机 械 转 挎 和 电磁 转 矩 有 较 大 的 差 值 ， 风 力 机 和 发 电机 转子 持续 加 
速 ， 如 图 7-30 所 示 。 但 是 当 采 用 了 储 能 电容 器 系 统 之 后 ， 根 据 风电 场 输出 端 信 
号 与 其 参考 值 之 间 的 差 值 信号 ， 系 统 从 储 能 电容 带 系 统 吸取 必要 的 无 功 功 率 ， 使 
得 风力 发 电机 的 端 电 压 回 到 故障 发 生前 。 因 此 电磁 转移 能 够 被 快速 恢复 ， 进 而 带 
有 储 能 电容 器 系统 的 风力 发 电机 组 变 得 很 稳定 。 从 图 7-29 中 可 以 看 出 ， 储 能 
容 絮 系统 的 加 入 能 够 提高 同步 发 电机 的 瞬时 稳定 性 ， 如 图 7-31 Bras. BI 7-32 给 
出 了 储 能 电容 需 系 统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 曲线 。 图 7-33 ~ A 7-35 分 别 给 出 
了 直流 母线 电容 电压 、 双 极 板 电容 需 组 的 电压 和 能 量 曲线 。 


1.2 一 -一 党 储 能 电容 此 系统 
不 带 储 能 电容 器 系统 
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图 7-29 ” 蜡 步 发 电机 端 电 压 (情况 1，3LG 故障 ) 





一 一 一 带 储 能 电容 咒 系 统 的 异步 发 电机 转速 
不 带 储 能 电容 器 系统 的 异步 发 电机 转速 

一 一 一 带 储 能 电容 器 系统 的 风力 机 转速 
不 带 储 能 电容 器 系统 的 风力 机 转速 





风力 机 转速 和 异步 发 电机 转子 转速 ( pu ) 


2 
时 间 /s 


图 7-30 ”风力 机 转速 和 异步 发 电机 转子 转速 (情况 1，3LG 故障 ) 
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图 7-31 同步 发 电机 的 负载 角 〈 情 况 1，3LG 故障 ) 
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图 7-32 储 能 电容 絮 系 统 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 〈 人 情况 1，3LG 故障 ) 
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图 7-33 ” 储 能 电容 融 系 统 的 直流 母线 电压 (情况 1，3LG 故障 ) 
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图 7-34 双 电 层 电 容器 组 电压 (情况 1，3LG 故障 ) 
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图 7-35” 双 电 层 电容 带 储 存 的 能 量 〈 人 情况 1，3LG 故障 ) 


图 7-36 ~~ 7-39 给 出 了 发 生 2LG 故障 时 的 仿真 结果 。 图 7-36 给 出 了 在 2LG 
故障 发 生 时 采用 储 能 电容 器 系统 提高 风力 发 电机 组 低 电 压 穿 越 能 力 的 曲线 。 显 
然 ， 不 带 储 能 电容 器 系统 风力 发 电机 将 不 能 实现 低 电 压 穿 越 。 风 力 机 和 异步 发 电 
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图 7-36 ”异步 发 电机 端 电 压 (情况 1, 2LG 故障 ) 
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机 的 转子 转速 、 储 能 电容 絮 系 统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 由 图 7-37 和 图 7-38 
给 出 。 同 步 发 电机 的 负载 角 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-37 风力 机 转速 和 异步 发 电机 转子 转速 (情况 1，2LG 故障 ) 
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图 7-38 储 能 电容 需 系 统 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 〈 情 况 1，2LG 故障 ) 


同步 发 电机 的 负载 角 /?) 
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图 7-39 同步 发 电机 的 负载 角 〈 情 况 1，2LG 故障 ) 
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图 7-40 一 图 7-42 给 出 了 发 生 2LS 故障 时 的 仿真 结果 。 在 2LS 故障 发 生 期 
间 ， 储 能 电容 器 系统 能 够 使 风力 发 电机 的 端 电压 恢复 至 故障 发 生前 ， 如 图 7-40 
所 示 。 风 力 机 和 发 电机 转子 转速 如 图 7-41 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 储 能 电容 器 
系统 能 够 使 风力 发 电机 组 迅速 稳定 。 带 储 能 电容 器 系统 和 不 带 储 能 电容 器 系统 的 
同步 发 电机 的 负载 角 如 图 7-42 所 示 。 
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图 7-40” 蜡 步 发 电机 端 电 压 (情况 1, 2LS 故障 ) 
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图 7-41 风力 机 转速 和 异步 发 电机 转子 转速 (情况 1，2LS 故障 ) 











当 发 生 LLG 故障 时 ， 带 储 能 电容 器 系统 和 不 带 储 能 电容 器 系统 的 风力 发 电 
机 组 的 输出 端 电 压 曲 线 如 图 7-43 所 示 ， 从 中 可 以 看 出 储 能 电容 絮 系 统 能 够 同样 
提高 风力 发 电机 的 稳定 性 。 

情况 2: 在 这 种 情况 下 ， 由 于 断路 需 未 重合 闸 而 发 生 了 永久 故障 。 通 常 ， 为 
了 保持 供电 的 持续 性 ， 这 个 断路 需 是 自动 重合 闸 的 。 重 合 闸 要 么 是 高 速 的 ， 要 么 
是 隔 一 段 时 间 的 。 高 速 重合 闸 指 的 是 在 经 过 足够 使 故障 电弧 熄灭 的 时 间 后 将 断路 
需 重 合 闸 ， 但 是 高 速 重 合 闸 通 常 是 不 被 允许 的 。 导 致 永久 故障 的 重合 闸 ， 如 重合 
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图 7-42 同步 发 电机 的 负载 角 (情况 1，2LS 故障 ) 
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图 7-43 蜡 步 发 电机 端 电 压 (情况 1，1LG 故障 ) 





闸 不 成 功 将 引起 系统 不 稳定 。 因 此 ， 永久 故障 的 可 能 性 通常 迫使 断路 器 目 动 重 合 
疗 ， 在 重合 闸 后 又 将 出 现 第 二 次 故障 。 人 研究 表明 在 系统 发 生 永 久 故障 情况 下 ， 储 
能 电容 需 系 统 能 够 提高 同步 发 电机 的 瞬 态 稳定 性 。 

在 这 种 情况 下 ， 对 风速 为 额定 风速 11. 8m/s 的 情况 进行 了 瞬 态 稳定 性 分 析 ， 
没有 考虑 桨 距 控制 器 ， 系 统 模型 工 如 图 7-28a 所 示 。 假 定 3LG 故障 发 生 在 0. 1s 
时 刻 ， 在 故障 线路 中 断路 需 在 0. 2s 处 断 开 ， 并 在 1. 0s 处 重合 闸 。 由 于 发 生 永 入 
HOC Bist. WTR ate ES OA PE EN OY. Æ 1. 1s 时 断路 需 又 一 次 断 开 了 。 这 
里 假设 当 流 过 断路 右 的 电流 达到 和 零 值 时 ， 断 路 右 离 线 。 仿 真 持续 时 间 为 10s。 

图 7-44 给 出 了 风力 发 电机 和 异步 发 电机 转子 转速 曲线 ， 从 中 可 以 看 出 系统 
中 寿 不 存在 储 能 电容 带 系 统 ， 风 力 发 电机 组 将 会 不 稳定 。 但 如 果 带 有 储 能 电容 带 
系统 ， 风 力 发 电机 组 变 得 稳定 了 ， 并且 异步 电机 输出 端 电 压 能 够 回 到 故障 前 ， 如 
图 7-45 所 示 。 甚 至 在 由 于 未 重合 闸 而 发 生 永久 性 故障 时 ， 风 力 发 电机 组 还 依然 
有 低 电压 穿越 的 能 力 。 图 7-46 给 出 了 同步 发 电机 负载 角 的 变化 曲线 。 很 明显 ， 
采用 了 储 能 电容 右 系 统 同步 发 电机 能 够 稳定 工作 。 当 然 ， 加 入 的 储 能 电容 絮 系 统 
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也 将 影响 同步 发 电机 的 稳定 性 
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图 7-44 风力 机 转速 和 异步 发 电机 转子 转速 
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(情况 2, 3LG 永久 故障 ) 
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图 7-45 ”异步 发 电机 端 电 压 (情况 2, 3LG 永久 故障 ) 
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图 7-46 同步 发 电机 负载 角 (情况 2，3LG 永久 故障 ) 
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这 表明 储 能 电容 需 系 统 的 加 入 很 好 地 
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情况 3: 在 这 种 情况 下 ， 另 一 种 带 有 5 个 风力 发 电机 的 风电 场 模型 在 
图 7-28b 中 已 给 出 。 图 7-47 也 给 出 了 在 日 本 北海 道 测 得 的 实时 风速 的 数据 ， 这 
些 数 据 将 应 用 于 每 台风 力 发 电机 的 测试 中 。 这 些 数据 是 采用 一 台风 力 机 在 单一 位 
置 测 得 的 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 在 额定 风速 以 上 依然 保持 输出 功率 为 额定 值 ， 需 
要 采用 桨 距 控 制 器 。 在 这 种 情况 下 ， 故 障 发 生 在 100. 1s 处 ， 断 路 器 在 100. 2s 处 
WF, 在 101. 0s 处 重合 闸 ， 仿 真 持续 时 间 为 4s。 从 图 7-48 可 以 看 出 在 发 生 3LG 
故障 时 ， 风 电场 配 电 变压器 高 压 侧 的 电压 降 到 额定 电压 的 90%， 若 带 有 储 能 电 
容器 系统 ， 风 电场 连接 点 的 电压 能 够 达到 美国 电网 编码 的 要 求 。 
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图 7-48 ”风电 场 连 接点 电压 (情况 3，3LG 故障 ) 


7.5 KWD 





由 于 风速 的 变化 ， 由 定 速 风力 机 构成 的 风电 场 的 输出 功率 和 端 电 压 也 是 随机 
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波动 的 。 本 章 提 出 了 一 个 采用 储 能 电容 需 系 统 能 够 从 定 速 风力 机 组 成 的 风电 场 获 
得 平 请 的 输出 功率 和 恒定 的 端 电 压 的 系统 ， 这 是 因为 储 能 电容 需 系 统 对 有 功 功 率 
和 无 功 功率 的 可 控 性 。 这 里 明确 地 给 出 了 鱼 能 电容 需 系 统 的 建 模 和 控制 策略 ， 指 
数 移动 平均 法 用 于 计算 风电 场 输出 功率 的 参考 值 。 巡 外 , 通过 利用 储 能 电容 需 系 
统 ， 经 济 性 和 性 能 均 较 好 的 氢气 发 生 吉 电 路 折 扑 结合 到 风电 场 侧 ， 仿 真 结果 验证 
了 所 提出 系统 的 协作 控制 。 在 风力 发 电 应 用 场合 ， 由 风电 场 、 氢 气 发 生 需 、 储 能 
电容 需 系 统 组 成 系统 是 一 个 很 好 的 解决 方案 。 

本 章 还 介绍 了 储 能 电容 需 系 统 能 提高 风电 场 电网 标准 规定 的 低 电 压 穿 越 能 
力 。 除 此 之 外 ， 储 能 电容 需 系 统 还 提高 了 包含 风电 场 的 功率 系统 的 瞬 态 稳定 性 。 
采用 该 系统 的 模型 ， 在 不 同 的 场合 、 不 同类 型 的 故障 情况 下 验证 了 提出 的 控制 系 
统 的 有 效 性 。 
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20 世纪 90 年 代 来 以 前 ， 恒 速 风力 机 主导 风力 发 电 市 场 ， 且 至 今 仍 是 商业 运 
行 风 力 机 的 较 大 部 分 。 最 近 ， 人 们 提出 了 变速 风力 发 电机 组 (WTGS)， 迅 速 引 
起 了 电网 运营 商 的 关注 。 变 速 风 力 发 电机 组 采用 电力 电子 换 流 器 ， 将 电网 频率 与 
实时 发 电机 转子 旋转 频率 解 耘 ， 而 旋转 频率 由 瞬时 风速 与 风力 机 控制 系统 决定 。 
变速 运行 优化 了 风力 发 电机 组 的 性 能 ， 减 小 了 机 械 载 荷 ， 同 时 提供 了 风电 场 有 功 
功率 控制 的 不 同 选 择 方案 。 将 电网 频率 与 发 电机 转子 频率 解 厢 ， 使 得 转子 具有 飞 
轮 的 特性 〈 加 速 和 减速 ) ， 该 特性 使 得 风力 发 电机 能 更 好 地 适应 风速 的 波动 ， 因 
此 变速 风力 机 能 平滑 输出 功率 、 电 压 和 转 矩 的 尖峰 `™\]，。 

应 用 于 变速 风力 发 电机 组 的 发 电机 主要 有 双 馈 异步 发 电机 (DFIG)， 绕 线 磁 
极 式 励磁 同步 发 电机 (WFSG) 和 永 磁 同步 发 电机 (PMSG)。 本 章 仅 分 析 变 速 
永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 稳定 性 ， 将 提出 两 种 类 型 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 
LVSWT (变速 风力 机 ) 和 了 PMSG 的 拓扑 结构 以 及 相应 的 控制 策略 。 最 后 分 析 
在 对 称 和 不 对 称 故 障 情 况 下 ， 两 种 拓扑 结构 的 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 

在 永 磁 同步 发 电机 中 ， 由 永 磁 体 奉 代 励 磁 绕 组 对 发 电机 提供 励磁 ， 永 磁 发 
电机 的 特点 具有 一 个 较 大 的 气 际 ， 即 使 在 多 磁极 永 磁 发 电机 中 也 可 以 减少 磁 
ge \ EIO 53， 因此 可 以 使 低速 发 电机 在 其 功率 等 级 下 可 以 制 成 相对 较 小 的 尺 
寸 。 由 于 永 磁 同步 风力 发 电机 的 转速 较 低 ， 因 此 可 以 取消 此 轮 箱 ， 从 而 降低 机 
组 成 本 。 最 新 研究 表明 ， 齿 轮 箱 是 风力 发 电机 组 的 重要 部 件 ， 一 旦 齿轮 箱 发 生 
故障 ， 其 检修 时 间 比 其 他 零 部 件 要 长 。 风 力 机 特性 及 其 分 析 在 2. 4.2 节 
中 已 有 详细 解释 。 














8.1 最 大 功率 点 跟 嗓 








最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 运行 时 ， 由 于 转速 的 测量 比 风速 更 容易 ， 且 测量 
精度 更 高 ， 因 此 采用 转速 代替 风速 作为 控制 器 的 输入 ， 如 图 8-1 所 示 。 最 大 功率 
点 跟踪 的 详细 阐述 见 2. 4. 2 节 。 

通常 ， 转 速 变化 范围 大 约 在 5 一 16r/min 
之 间 ， 若 最 优 参考 功率 P。, 大 于 永 磁 同步 发 电 
机 的 额定 功率 ， 图 8-2 Bras ye BEE HR A 
动 ， 控 制 转速 ， 使 得 最 优 参考 功率 不 超过 永 E 最 大 功率 点 跟踪 如 优 法 模块 
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位 同步 发 电机 的 额定 功率 。 变 桨 伺服 系统 采用 一 阶 延 时 系统 建 模 ， 时 间 常 数 Ta 
为 3.0s。 实 际 的 变 浆 驱动 系统 不 能 够 即时 响应 ， 因 此 变 桨 速率 限制 为 10”/s。 
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8.2 永 磁 同步 发 电机 的 建 模 


仿真 分 析 时 ， 和 采用 en 软件 包 中 的 永 磁 同 步 发 电机 模型 ， 额定 
转速 即 为 最 大 转速 w mx， 大 转速 超过 最 大 转速 ， 启 动 桨 距 控制 大 进行 控制 。 


8.3 整流 固 十 直流 环节 十 逆 变 回扣 扑 络 构 的 变速 永 磁 同步 
风力 发 电机 组 


本 中 ， 风 力 发 电机 组 采用 直 驱 式 永 磁 同 步 风 力 发 电机 十 全 控 变 频 顺 的 形 
ch, AEM te FH AC FL BLA AC-DC 整流 器 十 直流 环节 电容 需 十 网 侧 DC-AC eh BB Ht 
组 成 ， 每 个 整流 需 / 闭 变 需 均 采 用 标准 的 三 相 两 电 平 单 元 ， 由 6 个 IGBT 和 反 并 
联 二 极 管 组 成 。 变 速 永 磁 同 步 风 力 发 电机 组 CVSWT—PMSG) 拓扑 电气 原理 图 
如 图 8-3 所 示 ， 每 个 换 流 顺 的 控制 策略 如 下 所 述 

发 电机 侧 变 换 器 电网 侧 逆 变 器 














图 8-3 一 种 VSWT—PMSG 的 电气 方案 
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8.3.1 发 电机 侧 整流 器 的 建 模 与 控制 策略 

发 电机 侧 整流 妖 采 用 图 8-4 所 示 的 车 名 的 级 联 控制 策略 。 由 于 整流 需 与 永 磁 
同步 发 电机 直接 相连 ， 因 此 g 轴 电 流 可 以 控制 有 功 功率 ， 有 功 功率 参考 值 Pu 决 
定 了 发 电机 向 电网 输送 的 最 大 功率 。 男 一 方面 ,，d 轴 定 子 电流 可 以 控制 无 功 功 
率 ， 发 电机 在 功率 因数 为 1 的 情况 下 运行 时 ， 无 功 功率 参考 值 设 置 为 0。 在 进行 
坐标 时 ，abc 坐标 系 变换 为 dq 坐标 系 下 的 变换 角 0, 可 以 通过 永 磁 同步 发 电机 的 
转子 转速 计算 得 出 。 














(Si~S6 ) 








图 8-4 发 电机 侧 整 流 顺 的 控制 框图 


8.3.2 电网 侧 逆 变 器 的 建 模 与 控制 策略 

电网 侧 闭 变 锅 采 用 级 联 控 制 策略 ， 其 控制 框图 如 图 8-5 所 示 。 电 网 侧 逆 变 需 
建 模 见 4.2 节 。 通 过 坐标 变换 ， 可 以 进行 两 相 旋转 dg 坐标 系 与 三 相 静 止 abe 坐 
标 系 电气 量 之 间 的 相互 转化 ， 变 换 角 可 通过 电网 侧 变 压 需 的 高 压 侧 三 相 电 压 
(Vis Vix VO 进行 检测 。 直 流 环节 电容 器 的 直流 电压 通过 两 个 PI 控制 器 进行 控 
制 ， 使 之 为 恒定 值 。4 轴 电 流 控 制 直 流 环节 电压 ， 换 句 话说 q 轴 电 流 可 以 控制 电 




















Iq 
Va | 
+ 1+0.005s 可 2 电压 源 
O->1°.1 55 0005s ana, 
Torid a,b,c 1+0.001s ; Hy 
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网 侧 逆 变 需 的 无 功 功率 。 为 了 维持 变压器 高 压 侧 端 电压 的 恒定 ， 通 常 需要 设置 
无 功 功率 参考 值 。 因 此 ， 需 要 3 个 PI 控 制 器 控制 电网 侧 逆 变 器 的 无 功 功率 。 
后 续 内 容 将 描述 当 电 网 受到 扰动 时 ,采用 附加 PI 控制 器 以 提供 优良 的 暂 态 
特性 。 

整流 器 和 逆 变 器 中 ， 采 用 三 角 载 波 信号 作为 PWM 工作 载波 ,整流器 的 载波 
频率 选择 为 1000Hz， 逆 变 器 载波 频率 选择 为 1050Hz， 直 流 环 节 电 容器 选用 
10000pkF， 直 流 环节 额定 电压 为 2. 3kV。 
8.3.3 系统 模型 

分 析 变 速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 的 系统 模型 如 图 8-6 所 示 ， 图 中 
永 人 磁 同 步 发 电机 通过 发 电机 侧 整 流 器 、 直 流 环节 电容 器 、 电 网 侧 道 变 器 、 变 压 带 
和 双 回 路 传输 线 与 无 穷 大 母线 相连 接 。 永 磁 同 步 发 电机 的 参数 见 表 8-1， 系 统 基 
准 容量 为 5MVA。 





/=1.0 1.25/6.6kV CB osos 





母线 
50Hz， 基 准 容量 为 ;MVA NNS NSS y= 
3LG,2LG 


Al 8-6 在 6.3 节 中 使 用 的 系统 模型 
表 8-1 发 电机 参数 


























额定 功率 5MW 定子 电阻 0. 01pu 
额定 电压 1. 0kV d 轴 电 抗 1. Opu 
频率 20Hz q $h E pE 0. 7pu 
极 数 150 磁 链 1. 4pu 
H 3.0 
8.3.4 仿真 分 析 


仿真 分 析 时 ， 在 输电 线路 上 的 不 同 故障 点 发 生 三 相对 称 接地 故障 (3LG) 和 
不 对 称 两 相 接 地 故障 (2LG)， 以 模拟 电网 扰动 ， 如 图 8-6 所 示 。 故 障 发 生 在 
O. 1s 时 刻 ， 故 障 线路 的 回路 断路 器 CCB) 在 0.2s 时 刻 断 开 ，1. 0s 时 刻 又 重新 闭 
合 。 暂 态 稳定 性 分 析 时 ， 假 定 在 短暂 故障 时 间 里 ， 风 速 不 会 突变 ， 因 此 使 风速 维 
持 在 额定 风速 ， 永 磁 同 步 发 电机 的 参考 功率 为 额定 值 。 时 间 步 长 和 仿真 时 间 分 别 
选择 为 0.00001s 和 10s. KH PSCAD/EMTDC 软件 包 进 行 仿真 8S\ 0 。 对 变 








”车 想 获得 更 多 有 关 PSCAD/EMTDC 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 http: / pscad. com, 
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速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 进行 暂 态 稳定 性 分 析 时 ， 考 虑 下 述 的 3 种 情况 。 发 电机 
侧 整 流 带 和 电网 侧 逆 变 絮 的 参数 分 别 见 表 8-2 和 表 8-3. 


R 8-2 8.3.1 节 中 发 电机 侧 整 流 器 的 PI 控制 器 参数 








PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 
Kp 0.2 1.0 0.2 1.0 
Ty 0.2 0.025 0.2 0. 025 














表 8-3 8.3.2 节 中 电网 侧 逆 变 器 的 PI 控制 器 参数 








PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 PI-5 
Kp 1.0 0.5 3.0 1.0 0.1 
Ty 0.5 0. 008 0. 8 0.5 0. 008 

















情况 1: 三 相对 称 接地 故障 (3LG) 发 生 在 某 一 输电 线路 的 中 间 ( 故 
障 点 F2)。 如 图 8-6 所 示 。 从 图 8-7 可 知 ， 电 网 故障 期 间 ， 电 网 侧 道 变 融 
可 以 为 电网 提供 必要 的 无 功 功 率 支 持 ， 因 此 电网 端 电 压 能 够 恢复 到 故障 前 
水 平 ， 如 图 8-8 所 示 。 永 磁 同 步 发 电机 转子 转速 响应 情况 如 图 8-9 所 示 。 
发 电机 侧 整 流 右 参考 值 需 根据 转子 转速 来 设置 ， 如 图 8-10 所 示 。 电 网 有 功 
功率 的 响应 情况 如 图 8-11 所 示 。 当 转速 超过 永 磁 同步 发 电机 的 额定 转速 
时 ， 浆 距 控 制 器 开始 启动 ， 控 制 发 电机 转速 。 风 力 机 叶片 浆 距 角 情 况 如 图 
8-12 所 示 。 由 于 变 桨 伺服 控制 系统 的 响应 速度 较 慢 ， 因 此 永 磁 同步 发 电机 
的 转子 需要 一 定 的 时 间 才 能 达到 稳定 状态 。 直 流 环节 电压 的 变化 情况 如 图 
8-13 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 当 三 相对 称 接地 故障 发 生 在 远离 风力 发 电机 的 
地 方 时 ， 本 书 所 提出 的 控制 系统 可 以 提高 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 暂 
态 稳 定性 。 
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图 8-7 电网 侧 逆 变 器 的 无 功 功率 〈 情 况 1) 


永 磁 同 步 发 电机 转速 (pu ) 
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电网 端 电压 (pu ) 
© 
a 


时 间 /s 
图 8-8 ”电网 端 电 压 (情况 1) 





时 间 ]/s 


图 8-9 永 磁 同步 发 电机 转速 (情况 1) 
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图 8-10 发 电机 侧 整流 器 的 有 功 功率 参考 值 〈 情 况 1) 
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电网 侧 逆 变 器 有 功 功率 (pu) 





0.4 
0 4 6 
时 间 /s 
图 8-11 电网 侧 道 变 器 的 有 功 功 率 (情况 1) 
0.5 
D 0.4 
È 
tod 
学 0.3 
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区 01 
0 2 4 6 
时 间 /s 
图 8-12 ”风力 机 叶片 桨 距 角 (情况 1) 
4 
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直流 环节 电压 /kV 
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图 8-13 ”直流 环节 电压 (情况 1) 


情况 2: 三 相对 称 接地 故障 (3LG) 发 生 在 输电 线路 发 送 端 (故障 点 F2), 
如 图 8-6 所 示 。 电 网 侧 无 功 功 率 、 电 网 端 电 压 、 有 功 功 率 、 永 磁 同 步 发 电机 的 转 
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速 、 风 力 机 叶片 桨 距 角 和 直流 环节 电压 的 响应 情况 分 别 如 图 8-14 一 图 8-19 所 示 。 
从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 三 相对 称 接地 故障 发 生 在 靠近 风力 发 电机 的 地 方 时 ， 本 
书 所 提出 的 控制 锅 可 以 提高 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 
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图 8-14 电网 侧 逆 变 器 的 无 功 功 率 〈 情 况 2) 


电网 端 电压 (pu) 


上 时间]/s 
图 8-15 电网 端 电压 (情况 2) 
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图 8-16 电网 侧 闭 变 器 有 功 功率 (情况 2) 
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永 磁 同 步 发 电机 转速 (pu) 
SO 
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时 间 ]/s 
图 8-17 永 磁 同步 发 电机 转速 〈 情 况 2) 





风力 机 叶片 桨 距 角 /() 


时 间 /s 


图 8-18 ”风力 机 叶片 桨 距 角 (情况 2) 


直流 环节 电压 /kV 
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时 间 /s 
图 8-19 ”直流 环节 电压 (情况 2) 


情况 3: 不 对 称 两 相 接地 故障 CLG) 发 生 在 输电 线路 发 送 端 (故障 点 F1), 
如 图 8-6 所 示 。 电 网 侧 无 功 功率 、 电 网 端 电压 、 有 功 功 率 、 永 磁 同 步 发 电机 转 
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BE 、 风 力 机 叶片 桨 距 角 和 直流 环节 电压 的 响应 情况 分 别 如 图 8-20 一 图 8-25 所 示 。 
从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 电网 发 生 不 对 称 故 障 时 ， 本 书 所 提出 的 控制 系统 也 能 够 
提高 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 
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图 8-20 电网 侧 逆 变 器 的 无 功 功率 〈 情 况 3) 
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图 8-21 电网 端 电压 〈 情 况 3) 
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图 8-22 ”电网 侧 逆 变 器 的 有 功 功 率 (情况 3) 
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风力 机 叶片 桨 距 角 /() 永 磁 同 步 发 电机 转速 (pu) 


直流 环节 电压 /kV 





时 和 间 ]/s 
图 8-23 永 磁 同步 发 电机 的 转速 (情况 3) 





时 间 / 
图 8-24 ”风力 机 叶片 桨 距 角 (情况 3) 


时 间 |/s 
图 8-25 ”直流 环节 电压 (情况 3) 
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8.4 整流 器 十 直流 条 波 环 翘 十 直流 环 记 十 逆 变 器 拓扑 结构 
的 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 


本 节 中 ， 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 组 采用 另外 一 种 类 型 的 全 控 频 率 变换 项， 即 
变 流 右 由 发 电机 侧 整 流 右 十 直流 斩 波 环节 十 直流 环节 十 电网 侧 DC-AC 道 变 絮 组 
W, DC-AC 逆 变 需 是 一 个 标准 的 三 相 、 两 电 平 逆 变 般 ， 由 6 个 IGBT 和 反 并 联 
二 极 管 组 成 。 变 速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 拓扑 结构 的 电气 原理 如 图 8-26 所 示 ， 
变换 央 的 控制 策略 如 下 : 








直流 斩 波 器 逆 变 器 
整流 器 ee sneeucuscuzennccccnsnccuaconscansnscenensseseuns : 





图 8-26 ”变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 电气 方案 (2) 


8.4.1 整流 器 拓扑 结构 

永 磁 同 步 发 电机 输出 的 交流 电压 通过 二 极 管 整流 电路 变换 成 直流 电压 ，C; 
为 滤波 电容 。 由 于 晶闸管 需要 换 流 ， 在 整流 器 和 逆 变 器 的 直流 侧 需 要 一 个 恒 流 负 
载 ， 在 交流 侧 需 要 一 个 独立 电压 源 。 
8.4.2 直流 斩 波 控制 策略 

直流 斩 波 环节 由 一 个 电抗 器 、 一 个 IGBT 开关 、 一 个 二 极 管 和 一 个 直流 电容 
组 成 ， 其 目的 是 控制 整流 器 输出 电流 和 功率 。 门 驱动 信号 的 产生 依赖 于 占 空 比 
D， 如 图 8-27 Prax. 











载波 f=1000Hz 








IGBT 
Tac @ TRIKS AS (g1) 


图 8-27 直流 斩 波 环节 控制 模块 图 
8.4.3 电网 侧 逆 变 器 模型 与 控制 策略 
电网 侧 逆 变 需 采用 车 名 的 级 联 控制 策略 ， 电 网 侧 逆 变 需 模 型 和 控制 策略 见 
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8. 2. 2 节 所 述 。 
8.4.4 系统 模型 

分 析 变 速 永 磁 同 步 风 力 发 电机 组 暂 态 稳定 性 的 系统 模型 如 图 8-28 所 示 ， 图 
中 永 磁 同步 发 电机 通过 一 个 升 压 变压器 和 双 回 路 输电 线 与 无 穷 大 电网 相连 。 若 采 
用 整流 器 十 直流 斩 波 环节 十 直流 环节 十 逆 变 器 的 拓扑 结构 ， 永 磁 同 步 发 电机 需要 
较 强 的 励磁 人 磁场。 仿真 时 ， 励 磁 磁 通 为 1.55pu， 永 磁 同 步 发 电机 其 他 参数 与 表 
8-1 中 的 参数 一 样 ， 系 统 基准 容量 为 5MVA。 








3LG,2LG 


图 8-28 6.4 节 中 使 用 的 系统 模型 


8.4.5 仿真 分 析 

仿真 时 ， 时 间 步 长 和 仿真 时 间 分 别 为 0.00001s 和 10s, WERE 0. 1s 时 
刻 ， 故 障 线路 的 回路 断路 器 CCB) 在 0. 2s 时 刻 断 开 ，1. 0s 时 刻 重新 闭合 。 由 于 
在 短暂 故障 时 间 里 风速 不 会 突变 ， 因 此 使 风速 维持 在 额定 风速 ， 永 磁 同 步 发 电机 
的 参考 功率 为 额定 值 。 表 8-4 中 给 出 了 电网 侧 变 流 器 的 参数 。 采 用 PSCAD/ 
EMTDCS 软 件 进行 仿真 \"*\]。 为 了 分 析 变 速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 低 电 故 
穿越 能 力 和 和 暂 态 性 能 ， 考 虑 以 下 3 种 情况 。 

表 8-4 8.4.3 节 中 电网 侧 逆 变 器 PI 控制 器 参数 











PI-1 PI-2 PI-3 PI-4 PI-5 
Kp 3.0 1.0 6.0 2.0 0.3 
Ty 0.5 0. 01 0.9 0.5 0. O1 

















情况 1: 三 相对 称 接地 故障 发 生 在 某 一 输电 线路 的 中 间 (故障 点 F2)。 如 图 
8-28 所 示 。 从 图 8-29 中 可 知 ， 电 网 故障 期 间 ， 电 网 侧 道 变 需 可 以 为 电网 提供 必 
要 的 无 功 功率 支持 ， 因 此 电网 电压 能 够 恢复 到 故障 前 水 平 ， 如 图 8-30 所 示 。 永 
磁 同 步 发 电机 转子 转速 变化 情况 如 图 8-31 所 示 。 发 电机 侧 整流 器 参考 值 需 根据 
转子 转速 来 设置 ， 如 图 8-32 所 示 。 电 网 有 功 功率 的 变化 情况 如 网 8-33 ra. 
转速 超过 永 位 同步 发 电机 的 额定 转速 时 ， 效 距 控 制 絮 开始 起 动 ， 控 制 发 电机 转 
速 。 风 力 机 叶片 桨 距 角 的 变化 情况 如 图 8-34 所 示 。 由 于 变 浆 伺服 控制 系统 的 响 








O AHR SAX PSCAD/EMTDC 最 新 信息 ， 请 访问 网 址 : httpV pscad. com, 
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应 速度 较 慢 ， 因 此 永 磁 同步 发 电机 的 转子 需要 一 定 的 时 间 才 能 达到 稳定 状态 。 直 
流 环 节 电 压 的 变化 情况 如 图 8-35 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 当 三 相对 称 接地 故 隐 发 
生 在 远离 风力 发 电机 的 地 方 时 ， 本 书 所 提出 的 控制 需 可 以 提高 变速 永 磁 同步 风力 
发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 


1.00 


a 6 
wa N 
So mn 


电网 侧 逆 变 器 无 功 功 率 (pu ) 
© 
D 


2 4 6 8 10 
Ht Ti]/s 


图 8-29 E Re fill wi ER ae A Os CRA 1) 


电网 端 电 压 (pu) 
© 
ON 


0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 
图 8-30 电网 端 电压 (情况 1) 








永 磁 同 步 发 电机 转速 (pu) 


0 2 4 6 8 10 
时 间 /s 


图 8-31 永 磁 同 步 发 电机 的 转速 (情况 1) 
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直流 斩 波 有 功 功率 参考 值 (pu ) 


电网 侧 逆 变 器 有 功 功率 (pu) 


风力 机 叶片 桨 距 角 /9) 








0.95 


0.90 


0.85 


时 间 ]/s 
图 8-32 ”直流 斩 波 有 功 功 率 参 考 值 (情况 1) 


10 


© 

N 
P 
CN 
oo 


时 间 /s 
图 8-33 电网 侧 遂 变 需 有 功 功 率 〈 情 况 1) 


时 间 |/s 


图 8-34 风力 机 叶片 奖 距 角 (情况 1) 
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直流 环节 电压 /kV 


时 间 /s 
图 8-35 直流 环节 电压 (情况 1) 
情况 2: 三 相对 称 接 地 故障 GLG) 发 生 在 输电 线路 发 送 端 (故障 点 Fl1)， 


如 图 8-28 所 示 。 电 网 侧 无 功 功 率 、 电 网 端 电压 、 有 功 功率 、 永 位 同步 发 电机 的 
转速 、 风 力 机 叶片 桨 距 角 和 直流 环节 电压 的 变化 情况 分 别 如 图 8-36 ~ Al 8-41 所 


—0.25 


电网 侧 逆 变 器 无 功 功率 (pu ) 


—0.50 
0 2 4 6 8 10 


时 间 /s 


图 8-36 电网 侧 逆 变 融 的 无 功 功 率 〈 情 况 2) 


电网 端 电压 (pu) 


时 间 ]/s 


图 8-37 电网 端 电压 (情况 2) 
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示 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 三 相对 称 接地 故障 发 生 在 靠近 风力 发 电机 的 地 方 
时 ， 本 书 所 提出 的 控制 器 可 以 提高 变速 永 磁 同 步 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 


1.2 


电网 侧 逆 变 器 有 功 功率 (pu) 
© 
局 P 


-0.4 
0 2 4 6 8 10 
时 间 /As 
图 8-38 E AMARRA DIRK (情况 2) 
1.2 





永 磁 同 步 发 电机 转速 (pu) 
o 


时 间 /s 
图 8-39 永 磁 同步 发 电机 转速 (情况 2) 





风力 机 叶片 桨 距 角 /9) 


时 间 /s 
图 8-40 ”风力 机 叶片 桨 距 角 “(情况 2) 
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直流 环节 电压 kV 


时 间 /s 
图 8-41 直流 环节 电压 (情况 2) 
情况 3: 不 对 称 两 相 接地 故障 (2LG) 发 生 在 输电 线路 发 送 端 (故障 点 F1)， 


如 图 8-28 所 示 。 电 网 侧 无 功 功 率 、 电 网 端 电压 、 有 功 功率 、 永 磁 同 步 发 电机 的 
转速 、 风 力 机 叶片 桨 距 角 和 直流 环节 电压 的 变化 情况 分 别 如 图 8-42 一 图 8-47 所 
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—0.25 


电网 侧 逆 变 器 无 功 功率 ( pu ) 


—0.50 
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时 间 /s 
图 8-42 电网 侧 逆 变 器 的 无 功 功 率 〈 情 况 3) 


电网 端 电压 (pu) 


时 间 /s 


图 8-43 电网 端 电 压 (情况 3) 
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示 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 电网 发 生 不 对 称 故障 时 ， 本 书 所 提出 的 控制 系统 也 
能 够 提高 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 的 暂 态 稳定 性 。 


1.2 
0.8 


0.4 


电网 侧 逆 变 器 有 功 功率 (pu) 
© 


时 间 /s 


图 8-44 电网 侧 逆 变 嚣 有功 功率 (情况 3) 
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图 8-45 永 磁 同步 发 电机 转速 (情况 3) 





风力 机 叶片 桨 距 角 /(°) 


时 间 |/s 


图 8-46 ”风力 机 叶片 桨 距 角 (情况 3) 
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直流 环节 电压 /kV 
N ww os wa 
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图 8-47 直流 环节 电压 (情况 3) 


8.5 AR ai 


本 章 针 对 电力 系统 发 生 电 网 故障 ， 对 变速 风力 机 驱动 的 永 磁 同 步 发 电机 的 暂 
态 稳 定性 作 了 详细 分 析 。 首 先 ， 描述 了 详细 的 风力 机 模型 和 最 大 功率 点 跟踪 方 
法 。 提 出 了 两 种 适合 于 变速 永 磁 同步 风力 发 电机 组 变频 带 的 拓扑 结构 。 然 后 ， 提 
出 了 针对 发 电机 和 变频 右 的 建 模 和 控制 策略 。 本 书 所 提出 的 控制 策略 能 使 风力 发 
电机 癌 电 网 输送 最 大 的 功率 ， 并 能 控制 发 电机 的 无 功 功率 ,维持 电网 端 电 压 的 恒 
定 。 应 用 这 些 控制 策略 可 以 为 电网 提供 必要 的 无 功 功率 支持 ， 提 高 风力 发 电机 的 
暂 态 特性 。 

本 草 最 后 对 两 种 类 型 拓扑 结构 的 变 流 絮 作 了 仿真 分 析 ， 考 虑 了 对 称 和 不 对 称 
的 故障 模拟 电网 扰动 ， 仿 真 结果 表明 ， 故 障 发 生 点 离 发 电机 越 近 ， 对 变 流 需 的 影 
啊 越 大 。 最 后 得 出 如 下 绪论 : 本 书 所 提出 的 控制 策略 能 提高 变速 永 磁 同步 风力 发 
电机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 ， 因 此 可 以 减 小 电网 扰动 期 间 风 力 发 电机 脱 网 现象 的 
BEE 

致谢 : 特别 感谢 Tomoki Asao 先生 为 本 革 编 辑 工 作 付出 的 艰辛 。 


附 


all 


A.1 È (4-1) 的 推导 


采用 锁 相 环 CPLL) 可 以 实现 电网 侧 电 压 矢 量 Vi 与 控制 圳 参考 信号 的 同步 ， 
因此 如 果 从 控制 句 侧 来 看 ， 电 网 侧 电 压 矢 量 的 相 角 为 去 。 在 这 种 情况 下 ， 如 式 
(A-la) 一 式 (A-le) 所 示 : 





Ve Va FV ea) 














I RFX (A-la) 
1 — = 
li pr y RV Vea) XV (A-1b) 
一 ] - 
1, = pray CX [XV >V a) FRV ql (A-lc) 
P=Re(V,I* )=V, 14 (A-1d) 
Q=ImV I )=—ViT, (A-le) 
由 式 (A-1d) 和 式 (A-le) 可 以 推 得 式 (A-2)， 即 
Poy], 
(A-2) 
pen 


4 R<X CHIE AR ae H WY BA A ae 7) Pts HL BL, ABA HAR CA-1b) 和 式 
(A-le) 可 以 得 到 : 


[yx = Vee 
(A-3) 
LCV a 
最 后 有 
Polo = Vi 
(A-4) 
QC m 了 .cc —V a 


A.2 电解 器 参数 











电解 器 参数 来 自 于 高 纯度 氧气 和 氧气 发 生 器 (HHOG 和 入 0 1 的 技术 报告 。 
电压 一 电流 特性 曲线 如 图 A-1 所 示 。 
由 图 A-1 可 知 ， 当 电流 和 电压 值 分 别 为 410 A 和 107.5 VIN, Aiea 


氧气 产生 率 /Nm3/h) 


N 





300 
电流 /A 


图 A-1 电压 一 电流 特性 曲线 


生 率 为 7. 5 Nm’ /h, 

虽然 氢气 产生 率 与 电流 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 ， 但 是 电流 一 电压 特性 曲线 可 
近似 为 线性 。 因 此 ,在 这 项 研究 中 ， 将 使 用 近似 线性 的 电流 一 电压 关系 模拟 氧气 
电解 器 。 

ME, ME A-1 中 选择 两 个 点 { (410 A, 107.5 V) 和 (300 A, 104.1 VD}, 
这 样 很 容易 推导 出 线性 方程 ， 即 

V=0. 0311+94. 8V 
=>V=R,I+V, (A-5) 

根据 式 (A-5), 图 A-2 给 出 了 一 个 电解 器 单元 的 等 效 电路 ， 它 由 Vs 和 内 部 

电阻 R, 组 成 ， 在 额定 工作 点 处 ， 电 解 器 消耗 的 额定 功率 为 44. 075kW 。 





I=410A 
107.5V Ro=0.031Q 


T Vo=94.8V 


图 A-2 电解 融 单 元 等 效 电路 
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